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Vorwort 


ÜFin  Ei8eiikoiiiimilct«ur  titehen  heutzutage  bei  Mincr 
AHmU  vorzüfdiche  Werke  als  Hitf^mittirl  zur  Ver» 
lit^uRK-  ^>B  ErrungenRchiiftoD  der  modi^nicn  Theorie 
unil  xahirciche  verotTenUichte  Iteispitle  i-«u«n  ihn  in 
l«n  Stand,  nach  eingehendem  Studium  manohe  »:hwierif;e 
Aufgnbe  tu  lÖReii.  Bt>iin  Entwerfen  muh  man  »her  alles 
80  nuoh  wie  mi^glich  eri«^ig«ti;  man  ii)iir<<  ein  über- 
aichtüchci«  Verfahren  für  die  Behandlung  der  Auff;abe, 
«iiifjiche  Foroieln  und  praktische  Winke  iiir  Festatellung 
iltr  Einidheiten  mr  Hand  liaben.  Ein  nach  itiilchen 
Getichtipunkten  bi^rbeiteles  Buch,  welches  da«  in  «ich 
vereinigt,  was  nur  in  einer  Iteihe  einscliliigiger  ^Ve^ke 
r.u  Knden  ist,  fehlte  jedoch  bisher  in  der  Literatur. 

Ich  habe  nun  rersuohl,  dieoe  Lücke  aii»iufiiilen. 
fiwtlitzl  uuf  langjiUirtge  Erfalirung  und  wi^wusuhaft' 
liehe  Tätigkeit  auf  den  hi«r  in  Frage  kommenden  Ge- 
bieten, habe  ich  n  ontemommen,  ein  möglichst  voll- 
hUindigee.  dabei  kungflfalst«6  Werk  zu  echaßen.  Ich 
mache  (tewifs  keinen  Annpruch  darauf,  alle  Fra>[ert  be- 
antwortet lu  haben,  die  an  dmi  Kon^truku^ur  heran- 
treten;  mit  Rücksicht  auf  den  Umfang  des  Buches  war 
M  von  Halbst  geboten,  das  fort<u lassen,  worill>er  sich 
der  Techniker  nacb  einiger  Oborlegung  selbst  ein  Urteil 
bilden  kann.  Bestimmte  Kt^imtniaMc  muNte  ich  bei  dem 
Ij)'i««r  voraUBoetien,  und,  was  nicht  weniger  wichtig  ist, 
auch  einen  gewisson  praktischen  Sinn,  der  ihn  in  die 
L«^  antxl,  die  Angaben  des  Buchee  dem  jeweiligen  Fall 
anzupOMM.     Wenn  ich  trotxdein  einige  elementare  Be- 
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griffe  und  f^ndlefcerMle  SAUe  niit  attfgenomiuen  h. 
M  glaulw  ich,  niicji  dadtircli  nicht  in  einen  Gegsneati 
SU  dun  oben  GcMgUm  gebracht  zu  haben;  man  weifs 
ja  nuB  eigener  Erfahrung,  wie  oft  auch  der  tüchtigste 
Ingenieur  in  Verlegenheit  ;;erät,  wenn  er  auf  di«  Piin- 
upien  der  Theorie  luriickgreifen  i»ub,  um  über  neue 
F^lc  ins  klare  zu  kommen  Das  Entwerten  räunüiclier 
Kachwerke  bietet  hier  ein  typisches  Beispiel, 

Das  Bucli  iüt  nicht  für  den  Unterricht,  aondern  für 
den  praktischen  Gehrauch  be«tiniinl;  deingem&ts  enthält 
QR  Ton  der  Theorie  nur  so  viel,  als  sium  Venntündnie  der 
allgemeinen  \'erfahren  und  lur  Verwendung  in  neuen 
FAllen  notwendig  ist.  En  sind  aber  meist  Winke  mit 
ang^eben,  wie  die  Richtigkeit  der  verschiedenen  Formeln 
oder  KonHtruktioneii  itreitg  nachxuweisen  i^t.  Von  der 
höheren  MathemaÜk  int  gnindiwtdich  kein  Gebrauch 
gemacht  worden.  —  Eine  verhältnismäMg  groEse  Antahl 
numerischer  Itt-ii*)iiele  wird  zum  Verständnis  der  achwieri- 
geren  Fülle  wesentlich   bi;itr«gen. 

Die  Kapitel  über  Mauerwerk  und  Erddruck  gehören 
eigentlich  nicht  xum  Eisenbau,  trotxdem  sind  ei«  für 
den  Kunitrukteur  nicht  xa  entbehren,  wenn  er,  wie  ge- 
wöhnlich. Entwürfe  ganicr  Bauwerke  mit  ihren  Funda- 
menten und  sogar  mit  angeschlossenen  gcmnucrten  Beigen 
ausarbeiten  mnts. 

HauptaSchlicIi  in  den  drei  letjiien  Abschnitten  dca 
Buches,  jedoch  auch  in  den  vorhergehenden,  wird  der 
I^eaer  manche  Angaben  änden,  die  ihm  beim  Entwerfen 
willkommen  »ein  werden,  und  die  schwer  oder  gnr  nicht 
aitderewo  lu  finden  »iiid.  Ich  inüchte  ihm  aber  emp- 
fehlen,  sich  mit  dem  ganzen  Buch  vertraut  zu  machen ;  ■ 
da«  nicht  grofse  Opfer  an  Zeit  wird  «ich  reichlich  lohnen, 
auch  wird  er  vielteichl  dadurch  auf  neue  (Jcdanken  ge- 
führt worden,  die  ihm  in  der  Ausübung  seine«  Berufes 
von  Nutxen  sein  können. 

Von  einer  vollständigen  Angabc  der  Quellen  habe 
kfa  abgesehen.     Ich   koimte  dies  um  so  eher,  $ii  der 
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it  d«8  Wcrkv»  t«LlB  »US  di'ii  KenntnifHen  zusumuen- 
etst  ist.  ilio  sich  ein  jeder  in  »viriciu  ßiMtingiigtuig 
erwlrl>t.  teil»  auR  iuem«n  eigenuii  Erfuhningvti  und  Unter- 
■ucbungvii  goschöpft  ist, 

Zdd)  8c)i!ufo  niüchtv  ich  mir  noch  eine  Bemerkuiii; 

geMatten.     Der  Leeer  wird  nicht  M-ltcn  geneigt  Min,  diu 

,«ne  oder  andere  als  überäüssig  tu  TcrurteUeu;  er  wolle 

■ich  dabei  vergegen  värtigen,  dals  das,  waa  dem  einen  natx- 

los  oneheint,  etni^ni  anderen  willkommi'n  K«tii  kann,  und 

nar  deshalb  in  dem  Ituch  Aufniihme  gofundvn  hat,  weil  t» 

lieh  in  manchem  praktiechen  Falle  als  nützlich  «rwiot. 

Indem    ich    der    HofTniing    Ausdruck    gehe ,    den 

tuUegen  ein  nirklicli  hrauchbare»  Hilffliiiitttil  zu  bieten. 

fbltt«   Icli   um  deren   wohlwollende   Beurteilung   meiner 

rArbeit     Alle    Winke    »ir  Vervollständigung   und   Ver- 

benerung   des   Buches    vrerde   ich    mit  Uank   entgegen' 

nehmen  und  bei  event.  epUtereu  Aufluden  gt^rii  berück- 

nichtigen,  jode  aachliche  Kritik  wird  von  mir  willkommen 

gsbelben  werden, 

Es  sei  mir  gealattet,  an  dieser  Stelle  Herrn  Itudcilf 
8choli  für  seine  Hilfeleistung  die  verdiente  Anerkennung 
ansruaiiroclwn. 


Btrlin,  im  November  1901. 


Luigi  Vianello. 


ilurnh  dl*  (MI.  VetMlitlMa«  >lw  V«l*itvn  dan  VcrtiMM  «iig*h«n  lu  latMp. 
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1  '  :  . 

i.Mi 

I.1W4 

1  TV! 

1    '  . 

^^H 

^^^1 

^^H 

^^H 

;  ."  L'i  1 

1     i'i 

1 

Kl 
« 

I.**0 

[,^M 

i.wn 

IM» 

l.MM 
I.I«) 

i,*70 

1,M0 
I.MI 

1/11 
l.U'l 
1.403 

1    ilt} 
I.IK) 

^^H 
^^H 

^^^H 

M 

M 

i.m 

1.41!) 
I.M''' 

I.IM 
1,11t 

i.ina 

l.LM 
1.401 

i.ai 

1.440 

I.iMl 
I.Mt 

1,437 
I.US 
1,1» 

l,42i 
1,171 

i,*r 

^^^1 
^^H 

^^H 

37 

m 

41 

i.n; 

I.Mt 

i.n'i 
1,391 

i.iii 

1.3K 
IJW 

-  "-'^ 
im 

lOM 
LMO 

1,1101 
1.1S7 
1.311 

i,3ua 

t.SMl 

1.300 

l,2|H 

1.343 

I.IW 

MIT 
1.070 
1.043 

l.iW 
1.3» 

i,in 
I.1II 

1.073 
l,DM 

^^H 

^^^M 
^^H 

^^H 

^^H 

^^^1 
^^1 

],1W 

i.iii 
i.ora 

I.Nt 
I.IM 
l.i)M 

1.130 
1.091 
l,OM 

1,114 
I.I34 

i.«e 

l.0tt 

M 

I.OM 

>.«» 

I.OW 

i.tnt 

i,oi: 

1,000 

1,001) 

^^H 

'  41 

'1 

10 

w 

20 

10 

0 

^1 

1 

■ 

D  n  i'ii  11 
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1.  Abacliniti:  Matberaadk. 


UfbrsDthnnii'weiHaBX  4er  TaMI». 
Di«  Tabelle  ilcr  Quadrate  tat  naoh  An  ilergewiiho- 
llch«n  Lo^arilliinentaffln  «ingcricIilH ^   die  trtten   ivretl 
SteUcn  dcT  iiix  Qiiiidnil  zu  erhcbonden  Zahl  sucht  tnaa] 
in  der  cntvn  eenkrochtcn.  die  letzt«  in  der  ersten  wage- 1 
rechten  Reihe.     Die  ersten  stellen   des  Quadrat«  ßndetj 
luaii   abdanii  in  der  ersten  l»w.  fUnfl«n  S]>Rlte  (ncbonj 
dt^r  Zahl},   die  übrigen  uuf  gleicher  Hühr-  in  der  äpaite( 
unter  der  letztvn  Stelle.     Wo   die  erBt«n  Stellen   nicht 
der  gegebenen  sondern   der  folgenden  Zahl   gegenüber  j 
m  suchen  flind,  macht   ein  Sternchen  darauf  aufniork- 
»tim.     Man  «clitv  darauf,  dal»  die  ersten  Stellen  in  den 
■'■palten  0  und  ä  angegeben  Bind,  was  notwendig  ist,, 
weit  sie  bei  hohen  Zahlen  su  schnell  wechseln. 

So  MaOtt  mta  t.  O.  W>f  4010(0.     DImM  Qiuilnl  bal   dl*   nrel 
«ntoD  9laU«i,  •nloti*  ncbaa  2tlil  U  <lt)  iMk*!!!  In  dar  S|>4lto  4  Bnilai  . 
Dita  *UM. 

Die  Quadrate  der  zweistelligen  Zaiilen  sind  direkt 
di-r  Spalt«  O  tu  entnehmen  unter  Wegln.-<«uitg  der  zwei 
Ifud  Nullen. 

Di^  Differenz  zweier  aufeinanderfolgenden  Quadrate 
irt  immer  gleioh  der  Summe  ihr«r  Wurzeln.  Hiertmch 
iat  die  Intvri'olatiiiii  leicht  auiwiifiilireii. 

Die  übrigen  Ibbellun  sind  geoau  ho  eingerichtet  wie ' 
in  allen  UandbUchem. 

Die  Tabelle  der  trigonomotrischen  Funktionen  ge>  { 
niigl   wohl   für  die  Berechnung   von   Kriften,    Durch- 
biegungen   usw.,   täe  ist  aber   nicht   genau   genug   für| 
die  Ben^chnung  von  Dreiecken  u.  dgl,,  für  welche  fünf  | 
DezimaLHtällen  erforderlich  sind. 

Die  Tabelle  der  ICrvisseguiente  liefert  die  Bogcn- 
linge  6  und  den  Flikchcninhalt  F  naclt  dem  Vcriuiltnia 
des  Ifciles  zur  Sehne,  ohne  dab  man  nötig  hat,  Halb* 
messer  und  Winkel  zu  bestimmen. 

X.  B.  fOr  siDra  Baa*D  von  4.&  m  Sahne  uad  It.dS  m  If •llhuliv    bU 

/      0,« 

Die  BoRanUnsc  in  >liO .  »  =  l.OOfn     t.SO  —  4, MST  n  und  <tle  Plitch*  , 

•Im  XroiMtnottnino) :  P=  0.1031  -  4.M*  -  I.OTU  m'. 


8.  TriKODi>in«lria«be  Formeln, 

ErkUtraiw  Hnl^rr  I»  Buch  ri-krnuchier  Z^lihcn: 

X  bsileulel  rei'liininkUg  «u  .  . 

ff         I  loirnllcl  tu  ...  . 

Cv:        >  khgcrnndet  gl«ii'li 

■TT        •  iin|[onAb«rt  filcicli  . 


■i.  TrlKOiiitmi'li'lMrhi'  Formolo. 

■)  Briirbaaem  iniHcbru  den  n'iakrirunktivn<>n. 


1» 


ain'  «  -|-  co«=  «  =  1 ;    2.  Ig  " 


Hin  u 
V.0»  u ' 


ctg« 


CO«lt 

sin  u 


i-Htg3"  = 


1 


CtgH 


tio  («  +  jtf)  =  iin  tt  cos  /f  i  c«s  «  nn  /f  i 

oon  iv  ±.  ß)  =  co^u  fxA  fi  T  ^Än  tt  nn  tt\ 

tg  ("±«  =  (ig«  +  t«/l'):{l  Ttg«  tgdO; 

ctg'"  ± /*)  =(olR«  olg/^+   I):(clg/(  + CtgrO. 

du)  ä  <i  K  3  Hin  u  CO«  ft :  »in  u  =  2  Bin  Vs  «  cor  Vi  *<  • 

coe  2  u  =co«3w  —  sin'-'««  ]  —  3»in>n  b  Scoe^^a  —  I: 

■in  »/j «  =  i/'"^"  =  Vaf'l+aina-'/j  f'l-mn  « ; 


'    18.  coeV»«  = 
ctgV» 


/ 


_  /l+co«« 


Va('H-ei»«+Vi/l-»ln«; 


8in«i 


1  —  cos  u 


I  +  cos  « 


«n« 


lin  « _  1  4- 


sin 


cos  (1 


1  —  009  « 


^n  I 


1  —  ooaw 

1  +  coe 


N 


COflu 
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I.  Abechoitt:  MatbemaUL. 


19.  tg2(i=- 


Ütg« 


1 tg*  «  Ctg  « tg  H 


;  tg«  = 


1  — tg'Vs«' 


20.  Ctg  2  .»  =  '"'f  ^g  „  ^  =  Vs  ctg  «    -  Vs  tg  « ; 

b|  Urrieck«, 
Rfrhtivinklise    Dreiecke.     HypoteiiUBe  n,   Katheten  b 

imii  c;  fi  und  ;•  gegen überlipgende  Winkel. 

//  =  (■  tg  /^  =  c  ctg ;'       h  =  (I  sin  /?  ^  n  C08  y 

SehierwJRkligf  Urelecke.    Seiten  n,  h,  c\  >' 

Winkel«,/^,  ;•;  Fläche  F  A  ^ 


■ieltni  ^Viiik<*l 


«,  ^ 


«,  fi 


tf,  fi 


il.  /'.  c  — 


Fig.  1. 


:\ 


;.  =  ,«U"-(«  +  ^);    fi-a^°^- 


Bin  (I 


Bin  " 
c  =  ([    T    '  ;  F  =  I/o  ('  c  sin  « ; 
sin « '  '■*  ' 


f  =  I  ,(^  -)-  /;2  —  2  'I  i*  COS  ;• ;     -  =  tg  f 

^  V^  i"  —  <^'  =  ''tg  i/a  y  tg  (450  __  ,^) 


ein  ,:(  =  -  sinn;  ;■  =  löOO  — (« +/S): 


i^in  r 


(■  =  " 


pinii 

F  =    I    .V  ..V  —    (l*    ,.v  —  '0     !<  —  c). 


S.  TrisonoQMttrivr.lM!  Tomieln. 
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Allgcmtin«  Ulrltbun;;»D. 
cS  =  ««  +  ft»  —  2  a  fc  eo8  y. 

A-  5=   =— ,  «  -> —  =  2  Ä,  wo  Ä  tlcn  HaJbmeee«r 
sin  n       sin/f       ein}' 

«Im  um>)M>cliriebi>nen  Kn-iaeat  bezeichnet. 

]>er  llalbtnewer  des  pinbeM-hrielxmen  KreisM   Ist: 
F 


Die  (tcnulb  m,  welohe  den  Mittelpunkt  der  Sritc  a 
L      mit  iler  entgogcrigiiiC'UIvii  Kcke  verbindet,  liat  die  Lunge. 

^H      Dax  Lot  fi  nut  die  Seit«  »  bat  die  LSug« : 

^H  S  F 

^H  A  —  — ^-  =  c  sin  (*  =  ft  sin  y. 


Di«  Projektionen  der  Heilen  ti  und  c  auf  die  Seit«  n 
biM«n   «ich   ■US   den    Korineln    rechnen ;   x  =  b  CM  y, 
ly  :=  e  CO«  /!f,  oder  aus  d«ß  Ul<'i<-hungfn     j  ^  g^a. 
(h  +  f)ib~e) 
ü 


x~ir» 


el  RpKflnHrvijn  Virlreke. 
BezMcbnet  man  mit: 
a  die  Seite, 

r  den  HalbmrwxT  dcsetnbcschriebeneu  Kreise», 
R  den  iIalbmt:twordc«uDibeechriebenen  Kreist«, 
n   die  AmabI  der  Seiten, 
F  den  FlÜcbeninb^t, 
P  den  Uiutuig, 
i  ImI  man : 

a  =  9rlg^=2/l  ein  ^. 

„»„        M        «„.2»  X 

Ü=ii(i-.SHÄHn-   =2i«rt«-. 
ViBBsll».  ti*r  lOtmlm«  4 


^H 

Wt^^^^KM 

^^^^^u 

L  AbMcliiiilt;  Umlhenmtik.               ^^^^H 

^^^^^^m                     TaM  ter  rt^rflmifHii^ii                                ■ 

^^^^1                                                                                                                                      WlottlH 

0.«80u'=1,2it90/f' 
l,0OÜÜii'=«.O0OO/f» 
1.7«»  n'= 2,377«  «• 
8.5881  o'--i,ß9«l  ff 

7.6942  «i'-=a,£Ö«i/fl 
11,19©  o'=8.00O0/f 
iWLlOMa<=9.0t;iä/^ 

0.5774  .1 
Ot7071  a 
OiSGOTa 
I.OUOOd 
M0ä6a 

1,7331  ff  o,nouoo/; 

l,4U2ff'o.7071|Ä 
1,1756»  0,80902  ß 
1.0000  ff  0,8e6n3ff 
0,765*  ff  0,92389« 
Ofim)IC  0,9510fin 
0,51 7t;  ff  0,9659.1  ff 
0.3902«  0.9W78ff 

DO» 
90' 

loe* 

ISO* 
ISB* 

1«' 

ISO* 
167'W 

^^^h                                          ■ 

^^^^^P                                       ArilhnellHch»                                            H 

^              AUf^meino  Konu:  o,  a  -|-  d,  a  +  S<f,  a  -|-  Sif,  .  .^M 

^^^H         a-\-iu  —  l)J.                                                         fl 

^^H                 Dm  Hl«  Glied  ML:  «  «a-|-(N  — I)(f.                   H 
^^^H                Di«  Suinmv  der  pnit«n  n  GlieHer  tut:                       ^M 

■          .="4^  .-(.+'"-"V     1 

^^^^B                                      b|  HeainclriHchc  Kviben.                        ^^| 

^^^H                  AUgmntine  Form :  n,  or,  ai^,  ar*,  ar*,  .....  orv-l^f 
^^^1                 Diu  M-te  Gliiid  ist  m  t^  ar"-!.                                   H 
^^^H               Die  Summ«  der  «i«t«n  n  Gtic(l(>r  ist :                     ^| 

^^H 

nr-fl 

1 

^^^1 

^-r-1 - 

^^^B                bt  r<  1,  »o  werden  die  Glieder  iinnier  kleiner  ^^H 
^^^H         die  Summe  der  Reihe,  bi»  ina  Uiieiidliche   frirtg«flM^| 

^m          iiK:5»^l^.                                                                            ■ 

^^^H                            t(  H9h«T«  arlthmetisrhe  Rrlhtn.                    H 

^^^^V                Bei  den  itevühnlichrn  arithmetisdicn  Reilicn  int  di^B 
^^^f         DifTen-ni  iwUclieo  xwei  aufeinander  folgenden  UUedert^ 

S.  Reiben 
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ItonAtAtiL  VVum  aus  dieMO  Gliedera  irgetKl  eine  Punk- 
tion fc<^l>flilel  wird,  so  entateht  eine  höhere  arithmeti- 
echi-  Reihe,  bei  welcht^r  die  Difl«renuii  nicht  mehr  kon- 
stant. Eonder»  nach  «inem  rejtelmXlngvti  GcMts  v«r- 
ftnderiich  sind.  Durch  Subtraktion  der  gegebenen 
Gliolirr  /  erhilt  man  die  ersten  Differeneen  J',  aus 
dk-Mn  dl«  xweiton  DiRerenKen  J"  asv.  Ist  <)ie  Funk- 
tion L'in«  ganze  und  algebniHche,  de«  Arten  Gradw,  RO 
sind  ilie  DiSerencen  J*  alle  gl«ich,  die  folgvndea  alte 
Null. 

Ist  die  Kt'ihe  der  Werto  d«r  Vcriind erheben  x^.  Xj, 

«^ mit  der  konstanten  biflurvnx  d,  so  iei  ein  b»- 

lleblge*  niie<l  der  bilheren  Reihe  durch  die  Formel  um- 
iriickt; 

"-^(^-')(^-»)f^'-,+ 

Die   äumme    der   eraton    r  Glieder    der   höheren 
l)e  ist: 

—  »  /O  T J  .Jp   -^O  T ^ J  .  J.g J»    +  ■  ■  .  ■ 

Dien«  Formel    i«l    niiuHch,    um  di«  .Summe   einer 
BlkTUBcb  rnnillfltc'n  Reihe  tu  finden,  denn  in  diesem 
werden  die  Dt^ereuxen    von  einer  gevrinen  Oid- 
ang  an  alle  it'eieh  Null. 

Jede  Reihe  von  regelmälitiii  aufeinander  folgerulcn 
thlen   darf  ala  eine    höhere  »rithnietiadie    Reihe    an- 
gtwhon  wrnlen.    Obige  Formel  gf«tatu-t  «inen  beliebigen 
XU  interpolieren,  oder  eine  Funküun  lU  ermitteln, 
tlohe    einige    Werte    genau,    die    übrigen    angcniUiert 
dergtbL    Ist  die  Funktion  A--ten  Grade«,  so  kann  sie 
1  V^'erte  genau  wiedorgebeot  weil  sie  k  +  l  Kon- 
nn  enthülL 

2" 


so  I-  Abschnitt:  Mstbttmatik. 

Baiiplal: 
.'.'  o,»a 

'i/i  'U"  3,1    4,144  0,013 

A'  -V"  0,4»  o.(m 

't/i  ''i"  ''•""  9.3    4,U8  a.OU  COOB 

'V        ■'■'"  0.4»         o.oea 

i,/,       .V  s,s  5,i»T         a,<)n 

^f,-  0,530 

I^/(  2,4    6,iS!  6  =  0,1 

Will  mui  /  Tai  einen  tiellebigen  Wert  *i»i  z,  lo  lehnlbt  maa 

/-.-^^'«■— '-3:r^&'->)T+ 

Hlemuh  crUUt  mui  z  =  2,35,  /=  4,79T. 

DuTcb  eloe  klelDe  Cnuechnung  komml  mBD  «ot  dte  Fonnel: 
/  =  4,M  — 4,;»  »7- 2.1«*, 
welche  dte  Funktion  In  der  K&be  der  uigegiib«Den  Werte  mit  gaatt^ntti 
AnnHberung  daralelll. 

Bei  derartigen  Rechauagen  ist  es  gut,  vun  vorn- 
herein alle  Zahlen  durch  Multiplikation  mit  einer  paasui- 
den  Potenz  von  10  von  den  Dezimalstellen  zu  befrtien; 
am  Schiurs  der  Berechnung  mufs  da»  Ergebnis  durch 
dieselbe  Potenz  von  10  dividiert  werden. 

In  allen  Fällen,  wo  eine  Reihe  von  regelmälflig  vee- 
änderlichen  Werten  vorliegt  (z.  B.  eine  Reihe  von  Momen- 
ten, Querkräften  u.  dgl.)  empfiehlt  uch  die  Bildung  min- 
deBtens  der  ersten  Diflerenzen ;  man  entdeckt  so  etwaige 
Fehler  und  ist  oft  imstande,  einen  falschen  Wert  noz 
mit  Hilfe  der  Differenzen  richt^  zu  stellen. 

d)  Eisige  besondere  Reihen. 

1.1  +  , +  34-4  +  5 +„  =  l(i^^; 

3.  2  +  4  +  64-8  +  10+..         2n  =  fi^»i  +  l); 

4.  l-|-a+5-(-7  +  9  +  .     ..      L'H—  l=»i=; 

n{ti'{-  l)(2ii4-l) 

5.  13  +  22  +  32  +  42  +  .       .  .      n^=  Y-  aVa"^ 


ö.   ]-  +  l»  +  3''-,   4"-T-.  . 


n 


7.  l^  +  :i^  +  5=  +  -M-.  «•■==  ^^  (H-|-l)(n+2) 


4.  Einig«  gvometriMifae  AoIgnlMa. 


2L 


a!»       .  iE»  xi 


*^^'*'^'~l  a  +  l-.Z-Fl"  l-S-3-4-5.6 

lt.  «csinx=x+jy  +  ^  5  +rr6T  + 

13.  an  coB  x=  -^  —  orc  Bin  x . 


■f... 


4.  Elnie«  K^'^mit^trlHolH^  AufgiiUeu. 

1.  RcdikliusMiiikH.    SoUei)  rtel«  Scivckeii  in  eiiuim 
tunftniilen  (Flg.  2i  Verlnllttiie  7  reduxiert 
renJci),  i>o  konifiruicrt  1111111  <len  Winkel  0 


so,  dal» 


MO 


=  V 


Je<li;r  nach   MO  (te- 


I 


l'lB.  S. 


(rn«n  Strecke   t^nUtpricht   »ine    iiacli 
f/*,  welche  la  der  ereten  in   dein  Verhältnis  if  eileht. 

(f  >  1,  so  bonuut  man  einen  Winkel,  wo  .rttif^-Hi 
,      MP 

2  Die  Entfernußg  eines  Punktes  von  einer 
tcraden  berechnet  man  um  Wnt'Mi 
»Igendermaleen.  Üiu  t'liclii-  A 
Tig.  3)  ist  gleich  der  L>ifreren2  der 
IKclieii  B  und  C  mian  hat  auch: 
M  =  Hn—  Vx).  Pividiort  uinn  sie 
^urvh  die  ball»  Läng«  der  gTiir»on 
gnale.  so  erliält  man  in  der  ilöho 
^Oreieckefl  die  ^«flUL'lit«  Entfer 

3.  Im  ein  Körpor  von  den  durch 
tie  Ordin»(cn  1»,  b,  c,  tt  [t-'ig.  41  bo- 

4ot[nt«n    Ebenen  Wgreuit.   eo  ist, 

illflin//».  und/ deren  senkrechte  l^nt- 
pmuitK  bi-deulvt,  der  KüqwrinhiUt '  pif.  1 


^2  I-  Abacboitt:  Mathematik. 

V  =  j'^  [(a  +  fc)  m  +  (*r  +  d)  H  +  ,«  +  ft  +  c  +  dl  (m  +  w)!. 
Dss  Btatische  Moment  in  bezug  auf   m  ist: 

S  =  V  «  =  ^  [,,«  +  i.  +  .;  +  <ii  '"*  +  "'  +  (c  +  d) »]. 

4.  Soll  die  Fläche  zwiechen  zwei  schrägen  Geraden 
und   den  Ordinalen  a  und  6  (Fig.  5)  in   n  Teile   geteilt 

werden,  welche  alle  uuter 
■^  sich  geoTuetriach  ähnlich 

\J-"^  sind.soiflt:       =   --  =  - 

■   ''^^-^^^  ■  I       _  1/b 


0  = 


}'i' 


•^8  *■  Macht  man  ^-   =  9,  so  ist 

man  imstande  mit  Hilfe  der  Geraden  OB  alle  Teile 
zu  bestimmen.  Üie  durch  die  punktierten  Diagonalen 
entstehenden  Dreiecke  sind  ebenfalls  alle  unter  dcb 
ähnlich. 

Für  die  Praxis  empfiehlt  es  sich,  alle  GrÖfsen  c  durch 
Rechnung  zu  ermitteln  (am  besten  logaritb misch). 

5.  Die  kürzeste  (bzw.  die  längste)  Gerade  ZY 
'Fig.  $!  zwischen  zwei  Kurven,  welche  durch  einen  ge- 
gebenen Funkt  .4  gezogen  werden  kann, 
ist  diejenige,  für  welche  die  Normalen 
j,\    -  -^ /i'      in    -\    '"id   Y  und    die    AZSYX   in 
I  i  einem    Punkt    zusammenlaufen.      Die 

Konstruktion  ist  nur  durch  Versuche 
möglich. 
Ci.  Konstruktion  des  Korbbogens  ^Fig.  7).    Ge- 
geben die  Punkte  A  und  li  und  die  beiden  Geraden  AO 
und  liU,  auf  welchen  die  Mittelpunkte  C  und  D  liegen 
niiitisi'n. 

Mihi  rnaiht  JlK=AO,  und  EF  =  FO.     Konstruiert 
iiiHii    (Jijh   d<.-ii   in   f!cm   Dreieck  OFF  eingeschriebenen 
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Crai«.  HD   hcntiniRit  jmI«  Tnngcinto  xu  dcnisclbon  zwei 
Puukt«   <J  und  D,  die  als   Mittelpunkte   für  die  Kreis- 
gewählt  werden  käiineit. 
SetJt    iDna    AC^r.    BD  =  1{.    OA  =  a,    OB  =  b. 
Ui  ^  c.   AP  =  p,  B(^  =3  9,  M>  ßitdct  miiD  folgende  Be- 


igsgleichuag,  welche  geetettet,  die  Aufgabe  mm- 
Ijrtisob  zu  It^nen,  ijidem  man  einen  der  )>viden  Hiilt>- 
mwser  beliebig  «nnimmt  und  den  Anderen  rechnoriech 
beetimmt: 


r 


(»  +  2rÄ(?-— 4.l)  =  2.p  +  2fi,. 


iDt  der  Winkel  in  0  ein  rechter,  so  erhält  man; 
i^^  +  2rÄ=2fa4-2Ä6.  In  diesem  Falle  winl  die 
^feerade  KF  parallel  tut  OF. 

^^^—  b.  Dir  wichtlgHtcn  Kurven. 

^^^P  L  Der  Kreis. 

^K      I.   Ist  B  der  UalbnieoMr  und  ip  der  Zentriwinkel 

^TBünid,  so  ergibt  sieh: 

I         a)  die  äehuenläng«  s  =  2  £  aio  ^; 


S4  I-  Abschnitt:  Hatheinatik. 


b)  die  Bogenhöhe 

/  =  B  (l  -  coB  i)  = -1  tg 'J  =  2  B  «in  2  ^ ; 

c}  die  Bogeillänge  t  =  n  fi-j|jj  =  0.017  453     R  <i  ^ 

/.  +  -,.  oae..  =  (. +  ^)(,-i  (?/)■ 

Für  den  Bogen  von  SC  hat  man  mit  drei 
Gliedern  der  Reihe  genügende  Annäherung  (l"/« 
Fehler). 

d)  der  Inhalt  des  Kieisabechnittea 

e)  der  Inhalt  des  Krcisauaechnittcs : 

Fi  =  -f  3^Q  Ä'  =  0.008  727  -/  Rh 
n  =  a,1415927;  ;r2  =  9.86960. 
2.  Bei  gegebener  Sehne  un<l  Pfeilhöhe  ist  der  Halb- 

4/'J  -|-,v2 

messer  Ä  =  -        ,  Der  Winkel,   den   die  Endtan- 

gente  mit  der  Sehne  bildet,  ist  bestiaimt  durch  i 

I    ^■''^       (■      ii  3,  l^t    die    Neigung    einer 

r~      Tanjrcnle    durch    die    Verhält- 

nisst^   <i  -.1) :  c  gejjeben   (Fig.  8), 

so  ist   ihre  Lunge  t  ■=R  — .—- 

hiu.  1  — /f      .     -    Der  Aursenpfeilist: 

•Ir  <•--  .j  (i2 


■v/ 


ffö 


t  die  Neigung  «elir  klein  und  durch  den  Bruch 
f^~   gegeben,  so  iM  die  Läng«  der  T»ngcnt«: 


ni. ». 


und  der  Aufeenpfeil : 

Un  KwiflWj'en  kann  konstniiert  vreixlen,  wenn 

iTftnjtrnle  ntlwt 

mihningspunkl  Tund 

erdciD    noch    einen 

it  A  kennt  ^Fig. !»). 

liui  Andet  leicht  (durch 

'die  8«-nkrechte  uuf  der 

MiiU'  vun  AT  oder  durch  Versuche)  den  Punkt  B  tm, 

d»BH  BA  "=  HT:  die  .4/!  Ist  di«  Tan^nte  in  A.     Nun 

iiittell   in»n    .am   einfavhMton    durch    Vemiclte)   den 

ijnioniug  AC,  CD.  DT  derart,  dae»  AC=  CM  =  MDs= 

)T  wird;    iimn   hat  dann   in  i'D  eine  neue  Tangente 

lit  .1f  uLi  ßcrührungaimii'^t-    3o  fUhrt  man  fort,  indem 

DAti  wvitCT«  Tangenten  Iconstruieri,  \>i»  man  den  Bogen 

it  voller  Sicherheit  leichnen  kann.    Die  Mittvltwigente 

Ines  Bogene  ist  stet^  parallel  tur  äehno:    bei  tiavhen 

Bügen  halbierl  sie  die   Entfernung  iwiachen  der  äebne 

und  dem  ächniltjiitnkt   der  Tangenten. 

_        -     »  5,   Konetruktjun    de»    Kn-inbogcn» 

'      "     durch   Punkte  von  der  Tangente  aus 

fi«  i'         (Fig.  10). 

Man  henutzt  die  Fonnel  V—Wjt  +  ^u  indem  man, 

lerHt    unter   VeniachläfteiguitK    des   letzten  Glietles,   y 

vehiiet:  nun  svUt  man  den  erhaltenen  Wert  ein  und 

rlwJti'rt   alsdann   das  Itcsultai  »o  hinge,  bis  die  tilei- 

bung  »timmt.     M'erden  die  y  zu  grots,   so  kann   man 

4.   «ine  neue  Tangente  ermitteln  und  die  gereoh' 

Ordinalen  noch  einmal  faenutxerL 


jjli  !■  AbHrhniU:  Mathematik. 

Pie  I-iintte  ^'er  Tangente  (Fig.  9)  ist  gegebeo  danA 
<Un  K..rriif ! :  Mli  =  MT=Ux~\-  ^V 

n.  Die  Parabel. 

4/x{l—x) 
(ilcirliUtiR:  ff= j2 '- 

Jcile  TniiK«iite  (Fig.  11)    schneidet   auf   der   Achw 
ST=SP=/—j,  ab. 
f  Bogenlänge       angenähert- 

r   '  -       .•'•'.      :;      hier  wird  angenommen,  dafsd« 

Hg  ,,  Achsenkreuz  rechtwinklig  ist 

Die    Koordinaten    des    Be- 

rülirungspunktes  einer  Tangente 

".'■    \,      '  \  A-   parallel  lu  einer  gegebenen  Ge- 

I    i  \       niilon  sind  (Fig.  12): 

:    •    '  , 

Dil*  OrdiiitiU'  l'is  auf  die  Schräge  ist:  y' =  (i — '-]  y; 

KUr  ,U  negativ  wi'i'hot'lt  man  dos  betreffende  Vorzeichen 
in  ilcn  Kuriiichi  für  .v  nnil ;/'.   Graphisch,  wennn  die  Pa- 
t.'  rabel  durch  die  bei- 

Af  "j  N    den  Tangenten  in  A 

H   ^l-  .,-■''  und  B   (Fig.  lä)  ge- 

^\,  geben   ist    und    MN 

y  Ä  i?    ■  (durch  0  gehend)  die 

i..,^  ,3.  Richtung    der    Tan- 

gente hat.  Ait  und 
/i,V  piimllol  Ito  und  .10;  /i'.S"  gesuchte  Tangente,  T 
IltTi'tbniiiKsjiunkt. 

Knnütrukliuii  der  Parabel  dnreh  TingeDtea. 
I.  Die  l'arallole  zur  Sehne  AB  in  halber  Entfernung 
zwischen  0  und  der  Sehne  AB  ist  eine  Tangente.     Der 


IIIIUII     OLilu     ^Vl^.    1£\\ 


&.  DI«  wichltiEiiWii  Ktirtcn. 


27 


IL 


--^ 


RC.  14 


lerung»puiikt  <)i<r  von  OA  und  OH  eiiiKeMhIoimiieii 
k«    int  ilct   Berti hningvpunkt.    äu  kann  iimn  zirci 
pQe  Sohn«n  ermitteln,  cwei  neue  Tangenten  uavr 
2    t^ielil   nmu   von   einem   belle-  g 

Punkt    ir    der    Scline     Aß 
l.  14)  dia  ti«nidcn   ft'if  und   H'a- 
knillel  zu   HO  ua<l  JO,  so  ist  RS 
ttne  Tangente. 

3.  Teilt  man  die  Strecken   AO 
lad  HO   in    eine   glciclie   Anuhl   von  gleichen  Teilen 

kann   auch  die  Teilung  weiter  hinaus  auf  beiden 

Biteo  fortseUeni,    und    numeriert   man    die   Teilunj^" 

auf  einer  Tungente  von   0  nuRgeliend,  «uf  iler 

nach  O  hin,  eo  sind  idle  zugeordnete  Punkte 

rbindi;nde  tienidon  Tangenten  zur  Puabel. 

4.  (lefi^ben  drei  Tangenten   und  die  Acheriehtvng 
^Fig.  15).    Ziiiht  ntan  /i^Kponillcl  lur  AchBe.  DF/ie  uod 

T//11,  so  ist  C  der  IkTühmngspunkt.  Ähnlich  be 
tiitimt  mau  einen  xweiten  Berührungspunkt,  wobei  die 
Hunfcen  1,  2,  3  anwendbar  sind.  Dan  Panülelogramm 
iEf'O  über  den  B^riihriiiigspiinkten  xwoier  Tangenten 
*t  BteU  die  Din^unaie  EO  pandlel  zur  Achse. 


nt  11.  rtf.  1«. 

Tangenten   (Fig.   16).      Zieht  man 


&  tiegeben  4         ^ 
V/a.  SB/M.  ao  ist  B  ein  ßerOhningspunkl. 
Dint  man  C  usw. 


Ähnlich 


KoDHlraktinn  danh  Panklf. 
6.  Gegeben  drei  l'unkle  A,  li  und  C  und  die  Ach«- 
[riclitung  (Fig.  17).    IM  CE  die   Achfrrichtung .  so  rielie 


2S 


I.  AbechoiU:  Mathematik. 


man  durch  einen  beliebigen  Punkt  D  von  ÄC  aus  DE/IAB 

und  eioe  P&rallele  nir  Achs- 
richtung ;  dann  schneidet  die 
Gerade  BE  diese  leUtere  im 
Punkt  F,  der  zur  Parabel  ge- 
hört.   Rechnerisch : 


y 


.t- 


ng.  17. 


»=„4'i«+^- 


■4 


7.  (lüneben  vier  Punkte  Ä.  B,  C  und  D.    (Fig.  18.) 
.Man  jii.;lil  AEHIW,  macht  OX  =  +  fö~E    OC.  alsdann 


4^    "X 


^/r 


.i^ 


N([.   I-L 


KiK.  m. 


JHl  /l,Y   ilio   Achwrichtuiig-     Weiter   wie  unter  6;    zwei 
l^imiriKi^ii  niü^'lich. 

K.  (r(K»!ln'ti  zwei  Punkte  A,  B  und  die  Achse. 
(ViH-  li*.)  Mihi  ermittelt  die  symmetrisch  liegenden 
l'uiikli!  .1,  und  Hj  und  hestimmt  .Wund.V.  Der  Schei- 
U-\  II  liitll>iert  liann  die  Strecke  .W.V. 


AiKlerc  Auffaben. 


/ 


-X 


r 


i).  (icgulien  die  Achsrichtung  und  drei  Punkte  A. 
B  und  C,  die  drei  Tangen- 
ten sind  zu  konstruieren. 
(Fig.  20.)  Durch  die  ge- 
gelienen  Punkte  zieht  man 
die  Parallelen  zur  Achse  und 
DEIliiC,  1>F//AC.  EF  ist 
die  Tangente  in  C.  Halbiert 
man  Kf  in  T,  so  ial  -IT  die  Tangente  in  A  usw. 


■^ 


I     t<ft\ 


PIC.  II. 


&.  Di«  wkhiiKSien  KurrtitL 

10.  OpgclMMi  «in«  1'aD^ente  nebet  BefQhnitigHpiinkt 
Pill  AiKii-r«r  Punkt  /(  und  lüe  Acl«-       4 

ril-htunK  <Kig.  21):  getucht  die>  swdto 
Tinitent«.  Zietit  nian  diirdi  den  Hai- 
liKniii^puiikt  M  von  AB,  JlT/f  tur 
M,   eo  ist  TB  die  Eweite  Tangente. 

1 1.  Bt-ütiinmung  iIch  S<:)ieitel8  eintT  iliiroh  dn'i 
i'unkle  und  div  Aohvrtcbtung  g«got)en«n  I'antbel.  Man 
tii-ht  vinc  willkürliche  Gerade  rechtwinklig  lur  Acb»- 

itung  und  tMbandelt  die  Aorgabe,  wie  auf  Seitf  39 
ben. 

m.  Die  BlUpse. 

MittelpuiikteKleichiing:  „i  *l-  i/t  =  '-    "  ^"^  ^  "'i*' 

HulbaehiMtn. 
._Die  Ordin«t«D  der  Ellipse  lassen  sich  aus  denjenigen 

iKrd«««  durch  Mtilti^ilikaUon  mit  «inum  konstant«!) 
Faktor  ableiten,  oder  durch  Neigung  um  «inen  kon* 
Btanteii  Winkel,  oder  durch  beide  Operationen  gleicli 
Mitiü, 

Konbiruktion  ilrr  BIlipM  ja  einixfn  FMIItm. 

1.  Gegeben  ein  Durcbmecscr  und  eine  raiijtente  mit 
Berührungspunkt     (Fig,  Ü2.) 

>lan  zieht  die  Nnnnid«  TS  und  eine  beliebige  Ge- 
rade Ott  durch  den  .Milt«lptihkt  0. 
Kun  macht  mnn  TB  =^  OA,  lieht  BS 
rechtwinklig  zu  HO.  S'C  rnihtwinklig 
IQ  OA  Bewegt  man  nun  diL<  Drei- 
«ck  TBr  SU,  dals  die  Funkt«  B  und 
'^  immer  auf  den  Geraden  OB  und  OA 
htäbei).  HO  ticttclireibt  der  Funkt  T 
(IIb  gesuchte  Kllipe«. 

In  Jeder  La^e  kann  die  Normale  konstruiert  werden 
durch  die  xwei  Geraden  \B  und  SC,  die  rechtwinklig 
IQ  den  Oii  und  OA  Ytitgvn  und  den  Funkt  S  be«tjaim«a: 
TS  iat  die  Normale. 


rtt.n. 
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1.  AlwchiiiU:  MathenuiHk. 


ng  n 


Nor  ia    bMomlemn  FUleu  sohruinpft    das  Dre« 
TBC  tu  einer  ü«nuien  Easommcii,     Bcinerkenswen 
dar  KhII,  wo  beiil«  Achsen  gegeben  dnd;   alsdann  geh 
<\tis  rrei«-k   in  rin«*  Cäerade  über  und  trntr  w«rd«u 
f^ttvi-k^ii  TC  und  TU  gleich  den  HalbitcliMi). 

S.  Q«g«ben  eine  Tangente  nebet  ßeruhningspunkf 
die  Achae  und  der  Scheitel  A.    |Kig.  23.) 

AP- 

KvchwtiKh     PO  =  j^i_-ijp;  OislderMittelpunk 

Graphisch:  I'H=AS,TY/U 
Ist  T\  die  Noniule,  txt  bestimi 
man  N  durch  die  8»ukrechte . 
Y  durch  die  U'agerechte 
wodurch  O  auch  bestlniml 
Die  Halbachsen  sind  7'X  nnJ 
ry.  Ulirt  man  die  OtMade  TA')'  so  gleiten.  dar><  X  iinl 
)'  >t«ts  auf  OA  biw.  Oli  bieibcD,  »o  beschreibt  der  Punkt 
T  die  KUipse. 

3.  Gegeben  «wei  Punkte  B 
und  C,  die  Achse  und  der 
Scheitel  A.  (Fig,  24.)  Man  l* 
stimmt  B"  s^nnmelrisch  tu  B, 
lieht  CB-  und  macht  Q/{  =  SA; 
xieht  dann  .'tT'  rechtwinklig  « 
^K  uml  70  rechtwinklig  in  *T 
Oirtdcr  Mittelpunkt;  die  EUipc* 
iittdie  Projektion  d«(ICroiseeOir 

IV.  Die  Hypurbol. 
MitteJpuuktBgleichun^  auf  die  Hauptachsen  belogen;. 
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I.  (Fig.2S.)  G]dii 

chung  Ulf  di«  Aeymplot 
bezogen;  j'y=  Konstant 

=i  -  -  .-  -  .    Die  beid«n  AI 
schnitte  jeder    Hyporbcteekante .   welch«  zwischen  derj 


Fit  ». 


I 


$.  Annltttl. 


81 


Curv«  und  d«D  Asymptoten  licgvn  einil  einaoder  gleich. 
liemUB  folgt  eine  einfaclie  Konstruktion  der  Kurrc, 
Kenn   die  Asymptoten   und  ein  l'unkt  K^gebeii  «iitd. 

Da»  KwiMcheii  doii  A#yniptuteu  lie^^endc  Stück  einer 
ttokrocliten  Gcnulen   wird   diircli  einen  Ai>t  der  Kurvn 
in  iwoi  Teile  geteilt,  derer  Produkt  gleich  i*  i«t 

Du«  twischen  den  b«id«ii  Kurvenilsten  liegende  Stück 
I      ttitwr  wag«rcc))ten  (icrodeii  wird  durch  eine  A«yinptute 
in  zwei  Teile  geteilt,  deren  Produkt  gleich  «'  ist. 

Du  xwbchen  den  Asymptot«»  liegende  i^tfick  einer 

baUebif(«n    Tangente     wird     In    dem    Bttrührangc^punkt 

halbirrL 

I^K       Silmütche  Dreiecke,  gebildet  durch  die  A^a)ptot«n 

^^fand  eine  liehebige  Tangente,  linlten  denselben  Flächen. 

^bhalt 

^B        Stiiil    drei  Punkte  und  die  Richtungen  der  A»ymp> 
^Ploten  bekannt  (flg.  'iS),  so  zieht  man 
dareb  die  drei  Punkte  Farsllelen  xu 

■'     den  Asymptoten;  für  jedes  Punktjkaar 
liefert  die   andere  Diagonale  tleo  Pa- 
mlMognuiimeii  eine  (ifriwUr,  die  durch 
,den  Mittelpunkt  O  der  Hyperbel  geht. 
Die     Konstruktion     der    Kurve 
lurch  Punkte    oder  l'aiiKenteti    ist    narh   den   oben  er 
ihnteti  Ktgviutchaften  der  Kurve  k-lcht  durchzuführen. 


m  ». 


0.  Amnltilt. 

Zwei  beliebige  l'^guren  in  einer  Ebene  heiraen  affin, 
alle  zugeordneten  Punkte   auf  parallelen  Geraden 
;tn    und    alle    icugeord-  •     ■       y  ,    , 

euUorwIen  flieh  auf  einer  I    J--^~r_"5i  --"  "^ 

rlen  Hchneidon  fAtfini-  --''-^-t^~'.  .i_.,i 

"tfltoachi-eMKig.  271.     Au»      "''   T-f^-^'^T* 
eiiier    Figur  tüTst  sich  die 
affine  konstruieren,  aobald 
liie  Aflinität^achw  und  «in  ns.» 
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I.  Abechnltt^  Miilh«mntik. 


Punkt  der  n«neii  Figur  bcknnnt  wml.    .\n!»tat1  ii«r  Affini- 
tätsachse  kiinn  auch  eiti  l'&ar  Eugconlnclc  CIcraden  U-| 
nutet  w«rden. 

Dit:<   Verfahren  ist  bequem,   um  Seilpolyftone.   Mo-1 
metitcndiagnumDC,  Bnflubliiüvii  u.  dgl-  in  eln«ui  niHi«i 
Mabstflb  und  anf  eine  noue  Schlufslinic  bexogen,  iiiii-| 
ttiieichneii. 

Kommt-n  nur  parallele  Kräfte  in  Betracht,  ro  tSIstj 
ach  hierdurch  diu  Scilpolygon  durch  drei  gng«beMl 
Punkte  le^D,  indem  mim  nierst  ein  beliebiges  PolvRon  ] 
A'  B"  ("  koustruiert,  und  au6  dieeem  dos  gewünschte  ABC\ 
ableitet 

7.  Parallcl-Perspcktive. 

Zur  (lli«rsichtliolieik  Damtellun^  eines  K4r|:>er«  isit  <f| 
oft  vorteilhuft,  ihn  durch  ParullelProieküoii  xu  icichneiLl 
Die  Bilder,  besonder»  wenn  der  Kürpcr  ««nkrecbt  rar] 
Zeichnungsebene  eine  gmlsv  Tiefe  hai,  DMchen  dn«a1 
etwas  Rtöreudeii  Kindruek,  weil  einer  Schar  von  Pantl 
Iden  ein  Parallel  Htnihlenhfbeliel  entspricht,  nicht  ein] 
konvertierender;  äc  sind  aber  viel  leichter  heixusteltea] 
ab  richtige  Perspektiven,  und  gestatten  die  Dirnen- 1 
nonen  nach  den  Hauptrichtungen  direkt  abingreifen. 
Man  nimmt  drei  zueinander  rechtwinklige  Ach««n  an 
(dir  Z-Achm  meL«t  vertikal),  auf  welche  man  denj 
Körper  bezieht,  und  in  jeder  einen  MalE»tab.  Man  pro- 
jixiert  die  Achsen  mit  den  Mafsetüben  und  trügt  allftl 
Strecken,  die  in  dem  Körper  einer  ,\chfle  parallel  aiDd,4 
p««llel  «ur  Projektion  der  Achae  und  in  dem  zugehörigen] 
Malsstab  auf. 

Bei  tteiikreohter  Projektion  bestintmen  die  Verhüll*! 
[U8S«  der  MufK>t^>c  di«  Winkel   der  Achsen,  und  tii 
gekehrt. 

Uat  man  die  Verhältnisse  der  Maßstäbe  unter-'j 
dnander  gewählt,  so  nind  dieeetben   durch  Lösung  d«rj 

Gleichungen  di,'  +  m,=  +  w,^  =  2,  "^  =  *,  ^  =  1  leicht 


6.  DiigmiDmn. 
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m  btwiimmen.     Die  Winkel  der  Achaeu  sind  gegeben 

dorch-  coa  xy  —  =J-^ =-i-i -?-!■ 

dj«  undereo  Winkel. 


Mfl  Mif 


«oalog  für 

r 


F^r  die  ciei^lcn  fälle  etnpliehlt 

die    sogenaDDte     dimetrisclie 

rnji-ldion,  wo  üwei  Reduktionni'er- 

Jtiiii'se  jfleioh  siiid.   I'nikti^-li  gute 

^«rhfilliiisiie  Hitid  folgende: 


FlK.  » 


», :  iw,  :  M,  =  I  :  ^ :  1 

2 
■i  :  iit,  :  ui,  =  1  :  ^  :  1        ctg  «  =  Va  ctg  ^  =  */j 


tk  Dia^^ranune. 


Bei  schiefer  Projektion  kAnnen  ilit>  Ma(»stJibe  «inte 
die  Acbxric'hluiigeii  )>eliobig  gewählt  werden,  vas  gewisse 
AiittebmlJchkciton  bietet,  aber  oft  zu  wenig  naliir){etr(-iu>n 
Bildern  führt.  Viese  Projeklion  wird  dolmlli  iiaupt- 
lüichlivh  da  Vcrwemlung  linden,  wo  c«  darauf  ankommt, 
Diagnuome  oiiicr  Tutiktton  von  >wei  VerÜnderticiieu 
darauBtelleo. 

I'/nr  itbersichtlicben  Darstellung  de«  CungcH  irgend 
er  Fuokljon  iM  die  KonMtruktJon  i-incr  Kurve,  deren 
ni>#£i(U-cn  dt'vii  Wrrten  der  Veränderlichen  und  die  Ordi- 
nalen den  Werten  der  Funktion  in  beliebig  gewiüiltem 
MAdutatie  entsprechen,  sehr  geeignet.  Dieae  Darstellung 
gertottet  die  lnU^riKolatJon  auch,  wenn  <tie  Werte  der 
Verttnd  IT  liehen  in  k(.'iner  n^lniüf^iigen  Kviheiifotgo  vor- 
ii4%e».  Uro  die  nötige  Oenauigkeit  zu  enti.'l<ra,  oin[i6eblt 
■i  äcb.  die  gegebenen  Zaiilen  um  eine  Koni<tAnte  i,die 
dir  die  Ordiniiteti  und  die  Aboxi^««»  vcn^bioden  Min 
kann)  m  verUoiliem,  dwnit  die  Veränderlichkeit  recht 
deutlich  zum  Ausdruck  koaimt. 

Vtanella.  Iwi  EtHolMu.  « 


M 


I.  AbuchniU!  Malbenuatlk 


nr» 


l»t  eine  GrStse  von  iwei  Vei^deriichen  abhängig 
Bo  kaiiii  man  sie  uocb  gn-' 
phisch  (larstelloii.  Man  wählt 
drei  willkürliche  Avtiwcn  x,  y, 
und  /  ydi«  Iciit«  am  boeton 
vertikal),  woraul  die  beliwf- 
feiKlcn  Werl«  auffcetroj^en 
wordvu  (Flg.  S9).  Ma»  er' 
hiilt  BO  iwci  K  urvL-nHcliAreo. 

welche  den  Uang  d«r  F^inktion  eehr  übereiclitUch  i«igeti 

und  jpde  Interpolation  ermöglichen. 

Daasclb«  Vorfuhren   läfet  eich   mit  dri.'i  oder  mehr' 

Verftnderlicben  anwenden,  verliert  aber  an  Klsrheit,  m 

dab  e«  dann  nicht  mehr  zu  empfehlen  ist. 

9.  bleich  ungcii. 

I.  87«t«m6  voa  Oleiohungen  enCea  Qrados. 

&)  Losung  von  GauTa. 

Man  dividiert  jede  Gleichung  durch  den  eigem 
Koeffizienten  einer  Unbekannten,  i.  B.  x;  durch  Subtiak' 
tiou  ist  dit-8e  nun  leicht  t\\  eliminieren.  So  UAtri  ntan 
fort,  bia  nur  «iue  Gleichung  übrig  bleibt.  Da«  V'erfuhien' 
ist  »ehr  bequem,  erfordert  ober  (beicmde;«  bei  einer 
grofsen  Anzahl  von  Unbekannten)  die  Bestimmung  der| 
Quotienten  mit  vielen  Oeumalstellen,  damit  das  VjdA- 
rosottat  genau  genug  wird. 

b)   Methode  der  El  iminatiotia-Koeff  isletitei 

Man  denke  sich  die  erste  Glciclumg  mit  «. 
sveit«  mit  ß,  die  dritte  mit  ■)■  usw.  multipliziert  de 
dann  alle  tusaninien  addiert.  Nun  beotimme  man  die 
Wert«  der  Zahlen  »,  fi,  •/,  *o  daf«  in  der  endg\i  Itigen  ] 
Gleichung  die  Koeffizienten  aller  Unbekannten  gldcbj 
Null  werden,  mit  Aunnahme  desjenigen  einer  eindgenl 
Unbekannten,  welcher  gleich  --  1  wi^rden  !>oll.  Alsdanaj 
iat  dteM  Unbekannte  gleich  der  Summe  aller  bekuintenj 


I 


9.  Gletufauns«!!- 
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er  der  GleichuDgeii,  jedes    mit   dem  betreffenden 
,aiiiiation»-Koeftinerileii  iiiultipliiticrt. 

Am  heeit«n  bestimmt  man  jede  Uiibekuniitc  für  sich, 
Irei  die  Arbeil,  um  die  eine  lu  ermitteln,  xum  grafsen 
lU  für  eine  andere  wieder  zu  Terwerten  ist  Auch 
empfieblt  ea  sieb,  die  EliniinatioiiR  KoefÜxienleii  als 
gewöhnliche,  nicht  al»  Dezi mnlbrii che  au^ntid rucken,  um 
Fehler  tu  Tcmji-iden  ibe»>nder?  bei  sehr  kleinen  Zahlen). 
Das  unter  b)  gegebene  Verfahren  ist  beeondets  geeignet, 
nenn  in  jeder  Gleiobuiif;  nur  einige,  nicht  alle  Un- 
bckftnnt«n  vorkommen,  um  ko  mehr  für  den  Fittl,  dals 
man  den  bekannten  Gliedern  der  (ileicbungcn  na(!h- 
eiDSnder  verMhiedene  Werte  zuschreiben  soll,  wie  die« 
^  besonders  bei  den  KlaetixitütsKleichungen  statisch  un- 
^Heftinimt'T  Syrien le  geschieht.  Die  KliminationB-Koefft- 
P^entcn  ^nd  iiUdann  iunuer  wieder  xu  bvnutxvu  (Sielie 
r     «in  Beif^iel  im  K»p.  C4,  III.) 

^B       e)  Bei  symmctriscbeo  Gleichungen, 

'     d-  h.  wenn  die  Koeffizienten  '1er  ersten  und  der  leUlen, 

der  zweiten  und  der  v<>rlvtzten,  imw.  Unbckannton  unter 

ncii  lElekh  sind,  ist  ee  vorteilhaft,  als  neue  Unbekannten 

die   Summe   und   die  Differenz    ron   je    zweien    eiiizu- 

fülircD.    Durch  Addition  und  i^iil^raktion  der  gegebenen 

Glcichtmgon  kommt  man  lu  Ausdrücken,  in  denen  nur 

die    neuen    Unbekannten    enthalten    »ind ;    diese    neuen 

lileicliungen  lassen  sich   in  zwei  Grupper)   teilen,  jede 

mit   halb  so  viel  Unbekannten    oIa   man    iimpHUiglieh 

Iwllc.    Jede  Gnipp«'  wird  für  »icli  Rclort,  imd  schlief» 

ädi  werden  durch  Addition  und  Subtraktion  aus   den 

die  tirsprünglicben  Unbekannten  ermittelt. 


IL  Or&pbteohe  Lbsuiig  von  Systemen  von  Oleiobungen. 
iZwei  Gleichungen:    a  x  ^Ay  -|-c  ^e 

Man    betncbtet    die    gegebenen    Gleichungen    aU 
tilutiiungen  zweier  {ieraden;  die  Koordinaten  dos  Schnitt- 


Mt 


I.  AbachnUl:  Matlieinallk. 


puiikiw  ctiveer  lienden  sind  die  Wort«   von  x  and 
Dio  AchMii   können   ganz  willkürlich   gowälilt  weid« 

uurh  Rchiefwiiiklifc.  Im  Mge- 
tnciDcn  konvtruiert  mwi  ftm 
bcet^n  di«  Geraden  nucb  ifann 
ächnittpunkten  mit  den  Actisea 
(,Fig.  SO).    Man  bat: 


OA  =  — 


0B  =  — 


n>  Kl 


Killt  der  Punkt  X  ephr  weil,  m  ist  ««  em))f«hlt!n(iwe 
tttr  jptlp  (iorudc,  «tatt  eines  SchniltpirnkK«  mit  d( 
Ad»eti  einen  l>UQkt  in  der  Ntlbe  von  X  »i 
um  UnfenauiKkeitt'it  zu  veniieidvn. 

iJos  gnjihiM'lu^  V<-rfHl)r«ii  hat  dem  rechnerioclt 
ll«|{«MQl)c>r  den  Vorteil  der  übcrn-ichtlichkeit ,  dn  m 
Klulirh  orkennon  kann .  ob  die  lAWung  diirvb 
l''elilcr  in  doli  Koofürienlen  sUak  beeiiiHuTtit  ivird,  de 
In  dioHini)  Falle  schneiden  »ich  die  (iernden  unter  eine 
wibr  BjiiUon  Winkel  Alsdiuin  sollte  mau  vonucbed 
mit  einem  aiidom  Weg  xu  b««6er  anwendbaren  Gb 
ohunften  lu  ((«langen.  .     . 


tt)DretOleichungen: 

ax-\-hg  -f  a  -|-  li  =« 
Otx  -f-  fr|y+  ("ii  +  (*,  =  » 
«,r + fta» -f  V  +  d, — 0. 
.ledv  dincr  Gleichungen 
«teilt  «in«  Ebene  dar; 
der  Schnittpunkt  der 
drei  Klfcnen  bat  uls  Ko- 
ordinat«-n  die  Werte  der 
drei  Unbekannten.  Die 
drei  ICbenen  bestimmt 
man  lueral  duKh  die 
ISchnittpunkte  mit  den   *' 


i 


/i'  / 


t 


Flg.  31 


9.  Gleich  u ■))[«»' 
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imUki\rlicbgDwähll«nAo»wonOA'.t>y,üir(Fig.31).Man 


i'.0A  =  -l0B^-l,0C=-'l: 


OAi  =s  —      usw. 
"1 


Die  Sctiniltc  der  Gemdea  J]/Jj  und  AB,  .l,Ci  und 
AC,  BiCi  und  BC  liegen  an(  der  (Htrichpuiiktierten;  Ge- 
raden I.  Ahnlich  beHlimnil  nian  eine  KW«ite  ui)<t  vine 
diitt«  der  fltricli[tiinktH;ft«n  Geradi-u  U  und  III.  Die- 
selben niti»4.-n  durch  den  gsmeüuchafüichen  Punkt  X 
geben-  t'm  dessen  Koordinaten  su  ermitteln,  projiiiert 
tnan  die  Spuren  ÜT  und  T  der  Geraden  II  mit  den 
Ebenen  auf  die  Achdvn  rtZ  und  OY.  Die  Verbindung  der 
b«id«n  Priijcktiuncn  (die  durch  die  dritte  Spur  K  gehen 
mub)  iBt  die  Projektion  der  Geraden  II  auf  die  Eben« 
OZY,  und  enthält  auch  den  Vah  P  der  Onlinnle  von  .V. 
PQ  ist  parallel  Ol'.  Die  drei  Strecken  XP,  Pq 
ood  liO  stellen  die  Werte  von  x,  y  und  '  dar.  Zu 
demselben  Resultat  kommt  man,  wenn  man  von  der 
^Qemde»  IT  oder  ///  ausgeht. 

Die  drei  strichpunktierten  Geraden  sind  durcli  je 
Punkte  beeümnit.     Der   Punkt  .V  durch  drei  0«- 
de;   ee   ü^l  aI»o   leicht,   die  Löatmg   mit  genügender 
Geimuigkeit  tu  leichnen. 

Sollt«  der  Punkt  X  sehr  weit  falten,   so  kann  man 

fer  jede  der  drei  Ebenen  einen  Punkt  in  defwen  NAbe 

dnicfa  Rechnung  bestimmen.     Kinfacher  ist  es  jedoch, 

tbr  Jude  der  drei  Kbeneu  die  Spuren  durch  Ete<:hnung 

t»  Kl  bestimmen,  daFs  die  Küni<tnikliou  mit  voller  Ge- 

Buiigkeit   geecbehen   kann.     Will  man  x.  B  die  Spuren 

toi  der   .W-Kbene   begtiinnien,    so   setzt   man    in   die 

lÜndiung  der  belrwfTeiiden  Hbene  t  =  o,  wäldt  x  nicht 

ftlii  verschieden  von  dem  K;ljun  angenkhert  ermittelten 

Vfrt  dieiwr  Unbekannten,  und  rechnet  p  uavr. 


c}  Vür  ein  Syntem   von   4  Gleichungen 

Mdicees  Verfahren  nicht  direkt  anwendbar;  man  kann 
**  jedoch  folgendermafMn  helfen : 
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Man  denkt  eich  die  zweite  GleichunR  mit  n.  die 
dritte  mit  {t,  die  vierte  mit  y  tuultipUKiert  ui)d  tu  der 
enun  uldi«rt.  Die  Zublen  rc,  fi  und  y  bestimmt  um 
nnn  so,  dmb  drei  der  UDbckanoMa  vencbwiitden,  D» 
00  entstehende  Sntem  von  drei  Gleichungen  knim  man 
grafibtsdi  Ifiseru 

För  SyMeme  Ton  mehr  als  rior  Uleicbungcn  ist 
die  grnphi»cbe  lj)«ung  nicht  mehr  tu  empfehlen. 

m.  Oberbvetimmto  Sytuime  tod  Oleiobungen. 

Hai  matt  mehr  GleichuDgcii  ale  Unbekannte,  so  ist 
d«B  Syvtem  UberiMisümmt.  Dieser  Fall  eTgibt  sii-h  liSnIig. 
wenn  ee  darauf  ankontuit,  eine  Formel  atifziuU-Utii. 
welche  eine  Funktion  iimerhjüb  gewisser  Gronxen  m^ 
liclt^t  genau  wiedergibt ;  dio  Koeffiiienten  dH«er  Fon«l 
Uvlen  als  Unbekannt«  auf.  ^ 

Die  l.'n bekannten  eines  QberbestiRimlen  S^-aU^^^ 
ton  Gleichungen  sollen  die  Bedingung  erfüllen,  dV 
di^  Summe  der  Quadrate  di-r  Frbler,  die  man  erbiJt, 
wenn  man  sie  in  alle  Gleichungen  einsetzt,  za  einem 
Minimum  wird.  Das  Verfahren,  um  diese  I^^^ung  lU 
erlialten,  i«t  folgend««:  Man  mutlipliiiert  Jede  Gleichtue 
mit  dem  eigeoeu  KopffizierUcn  d?r  ersten  Cnbekannten 
und  addiert  sSmtliche  Gleichungen.  Nun  multipliuert 
man  jede  mit  dem  eigenen  KoelÜsienteu  der  xweitea 
Unbeknnnion  und  addiert  n-ie<l«r  aWv.  So  film  man 
fort  und  iThalt  achliefslich  mo  viel  Gleichungen  wie  Un- 
bekannte; letztere  können  alsdann  bestimmt  wertlen. 
E»  i«oll  hier/u  bemerkt  werden,  dafa  da«  auf  SciU'  34 
angc|tebcne  L^uiiRs verfahren  hier  meist  schlecht  an- 
tuirenden  ist,  es  sei  denn,  daf»  man  alle  Quotienten 
mit  sehr  vielen  Dciimalstellen  rechnet. 

Hat  man  (»liebig  riele  Gleichungou  mit  swei  Va. 
bekannu^'n,  so  liefert  das  frraphische  \'erfahren  iß.  35) 
ein  voreügliche»  Mittet  zur  L()i<utig,  wenn  aueh  die  ebeo 
enrSbnte  Bedingung  nicht  mathcmaltech  genau  erföllt 
wird.     Man   erhält  eine   Schar   von   Geradoo,   wclcbo 


10.  Maxima  gnd  MinlntA- 

igpntlich  aUe  durch  einco  Punkt  g«heD  müfstani  «i 
ist  leicht,  einen  l*unkt  ra  wählen,  der  mit  einem  roög- 
^^icb^  kleinen  Fehler  behaftet  bt.  Vorteile:  grofse 
^Bb«niichtlichkeit,  kUre  Voivtcllniig  von  der  Gcniiuigkeii 
^Bvr  Lösung  (die  bei  drm  rc<'hiifri»(.'hcn  V«rf:thr«Q  fehlt'. 
^Unschüd  lieh  keil  cventuelli^r  Fehler  in  der  lÄoung.  Ein 
ihnlichee  Verfahren  kann  auch  tür  den  Fall  dreier  Un- 
bekannten verwendet  werden. 


10.  Ülftxima  und  Minlnia. 

Um    das   Maximum   bxw.    Minimum    einer   unent- 
ckellen  Funktion   zu   l>i!8tiniin«n,  ist  folgende   ange- 
Method«  gut  brauchbar: 
Mnn  rechnet  drei  Wert«  der  Funktion  und  M^ 
sie  als  Ordinate«  auf  den  entsprechenden  Abeaisaen  ron 
einer   NuUinie  auf;   die    Kurve,    welche   div    Funktion 
darsteUt,  beimchtct  man  lU«  eine  Parabel  mit  vcrtiknter 
chse  und  bestimmt  den  Scheit«!. 

1.  Fall.  Die  berechneten  W'erte  entsprechen  drei 
in  arithmetiflcher  Reihi'  hegvuilen  Abirai»f«n.  Die  drei 
Punkt«  .,1,  li.  C  (Flg.  33)  McUcu  drei 
berechnete  Werte  der  Funktion  dar. 
Man  sieht  AC.  macht  BB  =  Dfi, 
aeht  FO  wagrecht  nnd  verbindet  J>'C 
und  AO.  Dic«4>  biriden  Gcradi.'n  schnei- 
den  ncli   in  dem  Punkt  A',   welcher 

tn  Maximum  bxw.  Minimum  der  Ftmktion  entspricht 
deMen  Koordinaten  genau  geme«ecn  wenlen  kömieo. 

2.  AÜgemoincr  Fall.     iFig.  33.) 


(II 

w 


^        X.         S 


>Ä:r.-fi 


Fifr,  as. 


zieht  AD  horinontal,    DEIIAB 
zum  Schnitt   mit  der  Geraden 
iCF.  halbiert  FE  in  M  und  webt 
nun  MOl/AB.  IH-r  Punkt  X  welcher 
das  Maximum  biw.  Minimum  angibt 
auf  dem  Schniti  der  (iernden 
Ig  mit  der  Senkrechtt^n  durch  M. 


ris.  u. 


V 
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Die  hi«r  angegebenen  Lösangen  eind  xvar  ohne  JH 
BeschfinkuDg  ricbtij{,  um  den  Sdieitel  einer  durch  ^ 
li,  C  geh«nd«n  P&nbel  lu  tinden;  dauiit  sie  aber  mit 
genügender  Annibening  (Ins  Maximum  bxw.  Minimum  i]er 
Punktion  angeben,  eoÜ  diese«  ffomö)ilich  zwischen  den 
Sececfaneten  Ordinsten  lie^n  oder  jedenfallF  nicht  sehr 
«dt  aubohalb  derselben.  Die  Löbuqk  ^It  mit  deraelt 
Annäherung,  mit  welcher  die  )>etrefTetK]e  Funktion  int 
halb  der  in  Betracht  kommenden  Gnmien  nl»  eine 
nboliMhe  angesehen  werden  darf. 

Das  hienuit  bestimmte  Maximum  bzw.  Minimum  j 
in  dem  Sinne  der  Diffprcntialrechnung  tu  vcrelchcn,  d-BT 
der  Werl  der  Funktion  ändcit  sich  nicht  für  eine 
kleine  Änderung  dee  Ar^^mentea. 


II.  Inhalt  vnn  Ftichpn  und  KKrporn. 

Bi  fläi'h<^n  ebfa«r  Uebilde. 
1.  I'arallelograiuni.     ^ind  <i  und  fr  die  Seiten,  A 
Abiitand  der  Seiten  b.  y  der  stumpfe  oder  spitze  Winl 
/'  und  jr>]  die  Diagonalen,  bi>  ist: 

i^'  .-  (. A  =  a t  «in  ,  =  y^^fr^pS^rÄ^^j'j 

3.  Tnpei.     Sind  a  und  b  die  parallelen  Seiten,] 
die  Höhe,  M)  ist  F=^-^h. 

3.  Viereck.    Sind  Di  und  A  die  Diagonalen,  ^ 
von  ihnen  gebildet«  Winkel,  so  istF  =  ^  JJi  Di  ain 

■i.  Die  Differenz  F  der  Flächen  A  und  B 
rig.  34iKt  /■*=^A(M  — m).     Die   FlSohe   J    irt   gli 

■^     -j- —    {Anwendung  für  EinHutslinien), 

5.  Parabel.     (Flg.  M.)      Innere   Flüche  (»chralfiert) 
",-  ab,  üufisMe  Flikche  Vs  ^b- 


tl.  Itibnlt  TOD  FlMbsD  and  KOrpevti. 
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PI«   M. 


Plf.  tt. 


.1. 


rut-M- 


faraMUrcmk.    (Flg.  36.)     Oi«  (echmificrte)  Fliehe 
der   Kurve    ist  Va   der  Fläche    <1(« 

P Klecks  aus  den  T&n)ient«n  und  d«r 
Arne.  Di«  AursenHäcli«  t«t  V>  der 
IücIk-  lic«  Orcieck«. 
Eine  fluch«  Ktirv«  kann  Dieist«nti 
I  nie  ein*  I'arahel  betrachtet  werden; 
^Uie  batrefleitdeu  Sälxe  niid  dimii  ohne 
^Bnrflereti  «nwend)i»r. 
^m  e.  Hinpsoneche  Iteigel  für  beliebig  Flächen  «Fig. 37). 
^rMm)  leiU  die  Grandlinie  in  eine  gerade  Anialil  gleicher 
^Teil«  A,  «rrivhtet  in  den  Tuilpunktcn  die  Ordinnten 
P9-  Vbi/f  ■  •  ■  iff  ^^^  erhält  den  Flüchen  Inhalt  aus  der 
Formel : 

Das  Hrgebnis  ist  mathematisch  genau,  wenn  y  eine 


»    9i    »    )v  ^ 


PI«.  IT.  Pt»  3*. 

Funktion  höchstenB  dritten  Oradeg  ist;  in  diesom 
'genügt  es,  die  Endordinaten  und  dJe  mittlere  OnU- 

>te  zu  messen;  man  erhält:  P=  g- /(yo  +  **- +yi)- 
Ti».  38.) 

Diese  Fonnela.  ainngemäla  angewendet,  lietern  don 
ntuilt  eines  Kßrpers,  ein  atatischea  Moment,  ein  Tri^- 


42  I-  Abxcbaitt:  HBifaematik. 

Iieitsmoment,  d«i)  angenäherten  Wert  eines  bestimmten 
Integral«  iitfw, 

b)  Iihklt  TM  E9if«ri. 

1.  Pyranüf  und  Kpjnl.  1' =  Grundtlüohe  mal  ein 
Orittel  der  Höhe. 

i.  AbjEestmpnr  Ptrnmirie  bzw.  Krgt].  F  und  /  seien 
die  {luralli'ten  I^ndHiU'hon,  h  deren  Abstnnd: 

:(.  ObflJHk,  Kfil  und  ähnliche  Körper,  welche  von 
Ewvi  panilli.'len  Kl>enifn  begrenzt  sind.  Bezeichnen  h\, 
h\  und  Fm  diu  Flüchen  der  parallelen  Endquerschnitte 
und  dti>  in  gleichem  Abstand  von  beiden  geführten. 
h  die  Kntfcniung  von  >'[,  und  /',.  bo  ist 

l-        \  ^F„    -4F, +  F0- 

VrI.  S,  Ul,  Ki>riiicl  X 

■i.  KuKclkaUllc  mit  der  Höhe  h,  Halbmesser  r,  aus 
einer  Kn^el  mit  1  lutbiuosser  R  geschnitten: 

;>.  rinilrrhiiii;;8parsboUid.  Halbmesser  der  Gnind- 
lliii'lii-  I-,  Htiht'  A:    r  --  .,  -T  !■-/(. 

AbEesluiiiiiftfü  rnraboUiil.  Hulbmeseer  der  Endflächen 
/.'  und  !■      r         \   -1  h  ,/.'-    :    '-^ 

i>.  Üarkcljilnttr  mii  Seiten  o  uiul  b  und  Stichhöhe  A: 

ci  Kl:irli4'ii  hiuniiiilirr  (Irbililp. 
1.  Kux^lkalollp.     /■'  --    '1  ■'  /  h. 
•J.  ilui'krIpUtti'.     Sc'iii'Ti  .1,/',  Slichhöhe  h: 


II.  ABSCHNITT 

MECHANIK. 


13.  «rund»iPi!rlire. 

Di«  Hectianik  icrfAllt  hi   Ewei  Teile:   ifutik   uder 

von  licr  Wirkung  <l*r  Krüfu-  auf  ruhendo  Körper 

ä  Ifjunik   (Kler  Lehxe  von  der  Wirkung  der  Kraft« 

aul  Kärprr,  djf>  lit^h  in  Rewegiing  bttlntipii. 

H        Unter  U^srhwinilii-kRil  versteht  man  den  Qtiotieitten: 

^nru^keeleffter  Wea 

fcü.pr«ctren<le  Z5r=  '^'"'   ^^^  («8chvnnd.gke.t  verÄn- 

^Herllch    ist,  so  ksun  man  die  mittler«  Geschwindigkeit 

VwiÜtrvnd  «inet  Zeitabechnittee  in  Betracht  ziehen,   oder 

dt«  Oeacbwtndigk«it  in   einem  beetimroteii  Augenblick. 

woiu    sowohl  Weg  als  Zeit  unendlich  klein  xu  nohmiin 

rind.     Div  DimflDsioD  einer  Geschwindigkeit  ist  immer 

Liing«   ,  p    m 

Zeit  •  '■  "■  Sek" 

Unter  Beuch IrnniRoii^  ventteht  man  den  Quotiunt«n: 

Verfinderung  der  Oeschwindigkeit      .     ,      ^. 

- —   mit  der  DiineiiMon: 


Uingc 


entAprecbende  Zeit 


-arr^ .    Wi«  bei  der  Geschwindigkeit   kann  man  eine 

mittlere  Beschleunigunj^  in  Betracht  ziehen,  oder  die 
Bcecbleunigung  in  «nem  beetimmtea  AugenUicke.  KiiU' 
negiUiv«  Beschleunigung  wird  sehr  oft  Vent^croiti;  ge- 
nannt. 
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U.  AbwhnlU:  MKhuiJk. 


Uand«U  ce  sich  um  cia«  dr«ti«n(le  Bowefcuiig 
um  eine  feste  Achse,  so  wird  die  Gc*c(iwiiidigkeil  d« 
Punkte  betrachtet,  die  um  die  Länf^neinbeit  (x.  B.  Iini 
»on  der  Adife  entfernt  liegen ;  odt?r  ea  wird  anaUiU  dca 
surückgeWgten  Wc^ck  <ier  entt(pr<;chfiidc  Winkel  In 
Bogenmale  gcme^^en  Mnn  hnt  no  die  Winkolgr^rh windig- 
kell  und  die  WinkelbeHrhlenui^nnK:  die  Dinieni-innen  siiid 
die»elbeii  wie  fär  eine  gerade  llewegunjg;. 

Di*!  MKf^t«  O-inc»  Ki>ri>ore  ist  sein  G<'wtclit,  diircli  die 
Beschleunigung  g  cinei^  in  luftleerem  lüium«  frei  fal- 
lenden  Körpers  dividiert  Die  OrSfee  y  ist  auf  der  Ktd- 
obetfläclie  ueinlich  konstant  und  hat  den  mitüeren 
Wert :  g  =  9.81  kg/Mk--. 

Einp  Kraft  wird  in  der  Meclianib  durch  das  l'rodukt 
Mause  X  Beecbleunigung  eines  frei  fidlenden  Köqien 
geniessen,  d.  h,  sie  wird  einfach  durch  ein  Gewicht  an- 
gegeben, wcIcJk«  in  kg  o<ler  in  t  aungcdrückt  ist 

Baltplal.  W«Iclu  Knn  Ul  »rfoiOertkb.  um  «Incn  Ia*I  t«n  M  l 
•tue  liHChHlndlEkrU  (u  crtoücn.  welch«  tn  30i«K.  TOD  0  allnUüicb  U* 

auf  10^«ek  ilAlKI''      in*  FMuilitounliianK  1>1  —  Ri/iHk'.   bIw  ril*    oMl« 

l>tv  mittlere  (inThirlrKilfkrlt  lit  tin>Mil:.  folcltch  ilat  i«n  iSn  Laat 
■uiiIcIi||t1««(pWp(  i  =  :,-30-  tSOm.  DiCMlb«  Knft  (nmt«dT  t*DanuHa) 
kkiiii  iIlM  Ijnl  roD  <l«r  ilHCluTlncllEkcll  lOnOtck  In  ÜU  Sahmiilra  tun 
SliUitun-l  brlnECD;  •1<I  i<itMi<k)[«)VEtc  WoR  til  «bBOlatLi  ISO  m. 

Wirtrs  «nl  'len  Knrpvr  i>i>d«re  KnUlc  (pnilttr  oder  nriullv),  Kl  ünt 
dlnvl)'*»  DUl  <Ivu>  ri<liIl||iMi  Viirt«lvh«n  to  dir  Krchnune  ettuUtÜkOD- 
nm  mui  t-  n  III«  v-iili<nt«^i*Tii1i^  Krikti  vna  o.loi,  iq  muA  mMi,  UV 
ilicH'lb«  RndKMchwliidlaktil  In  iliii*r]li(<ii  XvH  lu  «nvkhcn,  die  IfWT 
kah  1.70  +  U.4D  =  2,1»  1  h1i1.«ii  Im—,,  ;  di.r  «urilcküPlMW  Weg  »MM 
BDTcMQilacl-    DI«  wl>lantelieDdc  Knitl  (i,4i>  l  wunle  nDeln  ill<  'Jeacbwln- 

dlrkcll  Id  I  !<«kiiiiilRn  niil  0  hfimliwUnn  i  ••  l(t  alig   —  =    -^ri.   ü»  K^' 

■         nek* 

(CUeanlglUit,  tolcncb     -    -  ■  -  ^  D.Iu.    woihii*    i  =  IS)  a»kDa<l*n      Ort 
W.sl      # 

■ui1lck«*le«w  Weg  I*i  «hnlinh  wj»  iil«n  l  =  t-I3S  =  M0m.  -  Ml 
alo  KAn'N  v«itlkiil  Kobiilwn  niden.  >u  hal  inan  abi  nsKvUve  K  rsR  dn 
Ueslcbt  des  K^^leM  wlbit  lu  («rhtifn.  In  iiiKeraRi  Fall»  iiinnii«  nun 
alM  1.10  +  Ut.ä  =  U.;  I  laiueii. 

Solange  die  Geschwindigkeit  unveränderlich  bteibl. 
ist  nur  Bo  viel  Kraft  erforderlich,  als  Widerstand  ta  über- 
winden ist. 


13.  GranJImrlffe. 
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Nach  dem  hier  angei^elienen  VerfAhren   borecbnet 

di«  Befiolil eil nigunK^i kraft  uihI  <len  ßes4:hleumgun|^ 

bxw.  die  BR^nigkrafl  und  den  Bri.-ninweg. 

Zw»  gk-iclii*.  piimlii-1  und  i-nlg<-t{i.Mig«sctzt  gerichtete 

Kmfle  bilden  eiii  Kr4n*jiaar.  welches  durch  daa  Produkt 

iiier  der  heideii  Krüfi«-  mit  deren  Alwtand  (Hehelarm) 

iii;e){et)<'ii  wird.     Diväes  Produkt  hcifat  du  lIuini>ot  des 

[riifteiuuum  und  hat  die   (>im«iuion   Kraft  X  l-^nge. 

ein  Vuruichen  drtickt  die  Richtung  aus.  nnch  welcher 

iiie  Ürehung  vum  Kräftepivir  hervoijjeriifen  wird  inieis- 

Mt«  im  i^nne  des  Uhneigere  a\a  posiüv  a»genoiiimen). 

Iah  eraieht,  dnfx  ein  Mituieiit  unverAndert  Mviht,  wenn 

Siui   dii'   Kraft  mit  einer  beliebigen  Znlil  multiplixiert 

den  Uebelann  durch  dieselbe  Zahl  dividiert.     In 

an  dyiiainiscbeii  Aufgaben  über  eich  drehende  Kärper 

rinl  dM    Moment   dem   Produki  TnighelWruomcnt  X 

WitikolbeE«bk'uni|^nf!  gleich  gcmlzt.     (Unter  TrttsUeita- 

iBftn»t  vervtebt  mau  hier  die  Bumme  der  Produkte  der 

MiMien    »Her   K<')ri)en«'ilchen   mit    dem  QuitdnUt-   ibn.tr 

Cnt/eniung    von   der    Achac),     So    iitt   man    imstande, 

mlivho   Aufgaben  ta   bebstideln    nie   für  gerade  Ue- 

eping. 

ZuHiimmengeKOlxtc  Bewegungen   belinnilelt  man  gft- 
ennt  und  addiert  scliliefHiich  die  Krgebnii-tie. 

Du  Produkt  einer  nacb  üröfee  und  Richtung  uiiver- 
aderlieben  Kraft  mit  dem  von  ihrem  AngrilT^iiunki  in 
brer  Kiebtung  iiurilckgt-legtcn  Weg  heitH  ihre  Arbeit, 
ad  Win)  alii  poettiv  nufgerafet,  wenn  die  Kraft  dabei  io 
hrer  Uicbtung  foitKeHchrilten  iel.  Die  Vcnichiebuti); 
AtigrilTH|)unktei4  muf»  abo  uuf  die  Kraft-richtung 
njiiierl  werden;  Btebl  die  Kraft  wnkrecht  xur  Ver. 
liebung,  en  ist  die  Arbeit  gleich  0.  Die  Arbeit  eines 
rüftefiaares  i»!  gleich  seinem  Moment,  multipliziert 
Sit  dem  in  Bogenmals  ausgedrückten  Drebungnwinkel, 
iM  je  naoh  dem  Sinn  der  Drehung  pusitiv  oder 
iv. 
Die  rtimensioii  der  Arlieit  int  immer  Uinge  X  Krall. 
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n.  Abwhniu  -.  Hecbanik. 


UittiBg  oder  ArWiUstÜrkF  heilst  die  Arbeit  in  der 
Zetieinbeit.  Man  kann  sie  durch  das  PMduki  Ktait 
X '^8<^)>"'indi|ikeit  ausdriicken  oder  durch  dvo  Bnic^ 
Kraft  X  Ungf 

Ziö 


Die  gebTfiuchlichen  Einheit4.^n  «ind: 


•)  dst»  KilofrraiuniflPr  fro  !4rkua4t  kgni/»ek: 

b)  die  BMlriicke  n^HpstArke:  PS  ^  75k];m/sek: 

c)  in  der  Elektroleclmik  da»  Wall  =  Vnli  X  Atni>frre; 
I  WaU  =  0,102  kgm/Mk. 
1  PS  =  73G  Watt, 
1  Kilowatt  =  lOOO  Watt  =  102  kgro/sek  =  l,»8  PS. 

Wirkt  eine  Kraft  P  UDDiittelbtir  auf  eine  Fläche  F.  M 

nennt  man  deti  Quotienten  -p  =  "   die  Sfannani:.  welche  ' 

der  fcleichmäbi^  verteilt  »ngotummenen  Krnft  entspricht.  I 

Kraft  Kraft 


Ihre   Dimension   iM  a.= 


l/cm'  oder  kg/m'  iwvr. 


Fläche       l^nge» 


lä.  Sebnerpunkte. 

■)  S^hnerpunkte  tob  Plätben. 

I.  Orfirrk.  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  V>  }*^] 
Mittellinie  von  der  halbierten  Seite  ab,  oder  von  irReiid| 
einer  .Seite  als  UrundliDie  auf  '/a  der  Höhe. 

•i.  Trapei  mit  den    Panülelaeilen  a  und  b,  llölie  k. , 

Der   ächnrcrpunkt  liegt   auf  der  Höbe  A#  =  — ^-j 

von  der  Seit«  a. 

Graphisch  findet  man  den  Schwerpnnkl,  indem  man  1 
jede  der  Parallelseiten  sowohl  rechia  wie  links  um  die 
Lange  der  anderen  verlüngerl,  und  die  erlialt^iuen  Punkte 
krauiweiM  verbindet.  Der  Schwerpunkt  muls  auf  d«T 
GwadCD  liegen,  welche  die  .Mittelpunkte  der  Parallel- 
snten  verbindet  —  Das  nachatehende  Verfallen  tOr  { 
daa  Viereck  ist  auch  gut  anirondbar. 


tS.  Nchwerpunkte, 
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5.  Ti«r«ck  (Flg.  39).    Machl  man  auf  den  DUtionalen 
.IB=  CO  uuil  BF=  DO,  80  liogt^  im  S«tmiU]tunkt 
»n  F^f  utid   KM.   wenn  3f  und   if,   die   Mitten  der 
\iiitil«n  Hind,     Auch  mt 

WS  =  ^  itF  und  WiS=  J  .V,  E. 


.**-      -*rf 


tu.  •>. 


Plf. «. 


4.   KmifM^DPiil   mit   Fiäclieninhalt  t'  und  S«hne  ». 
Katfernung  des  äcbwer{>uiiktea   vom   Zentnim   ifitt 


*,= 


12  J^ 


6.  PVnMUob».    (Pift.  40.) 

6.  In  der  Praxis  wird  oft  eine  beliebig  begrenste 
Fläche  durcli  [tiralleleD  in  schmale  Streif eu  geteilt,  die 

rTrapwte  (biw.  Dreiecke'    Wtranbtet    wenK'ii,     Mnn 
^^     h«  meistens  nur  nötig,  di«  durch  die 
5^"^ '      i^hwurpunku-  gehonden  Farallrien  su 
y/"^]   '/•-,    1      den  Teiluni^Ki^eraden  lu   konatniiereu. 
t\  g      \'f     Man  macht  :h'\g.  41)  £ß  =  HF.     Die 
5         5  Gerade  durch   dem  S<hwi»rpunkl  geht 

""  **  durch  den  DriU«lpu»kl  von  FG.  wcl- 

von  >■  fem  liegt. 
Ist  eine   AlXoilung  dreieckig,   hq   geht  die  Uenide 
urch  d«)  Drittelpuiikt  von  tiA. 

bt  Schwerpankle  re«  Kbrpera. 

1    Pjr«iii4r  lind  Krjfl.     Der  Schwen>imkt  Hegt  auf 
_der  <terad(.-ii.  ivi'lche  den  8chwer|iunkt  dor  Grund llKche 

llt  der  HpitM)  veibindel,  auf  j  \  Tun  der  Gruudlläutie. 


^^1 


die 
waA 


<t»IHi_l(l:L  li_i      im 

fBr  JBdm  iIbmIiiiii  Tal 
sMtiwb»  Munal  (W 

M»»"        B^  dos  Sd»«!- 


14.  LH^taar  tierttHirr  Xotorro. 

GwvüAl  T&  k^  Wstat  bei  n- 
kc-B 


f^p      fcuff* 


ipMMMi  im  DoppdM.  An  tier  Kurfa« 
(r  =  3fr— K)  ev)  i«  der  Draek  8— lOkf  M  eartwihnnd« 
Aibnt  mt  der  G«wli<riiiäigfcwi  0;*V- <W> m   >:S>— 31 

SCiiate);   ßr  atbr  kane 
1 1—3  bebe  twäiMo  bai  gidebw  Ciocliwin-] 
Fsr  nfar  kone  Zeit  buin   an    M&na   e 
Diaek  oder  Zog  too  SO— 80  kg  InMm  nod  eiiie 
nm  R»— uokc  habeiL 

Eia  n«rd  (Gcwteht  30O-4SU  k^  trätet  auf  lingovl 

Z««t  JO-aO^^  =  0.4-0,6  PS;    onMprrebeode    Zog-j 

knft  3fr-S6  kg.  GcKbwiadiiikat  (k»— 1.3  n^k.  VM 
gnÜM«  Zsgkiaft  fBr  «iiw  Hhr  kam  Zeil  beträgt  im] 
ft-abdML 

Ein  OAm  Witet  am  OApcl  etwa  0;5  PS.    ZagiasHj 
SO— 70  kg.  tiescbirfaif^eit  0.&— 0,6  m/sok 


1&.  BclboR^  nnd   Wldrrstanilsko«fBzirnlea. 

ai  AllgtB'iH  AijraWn. 

I>«r  WtdentAod,  den  rasa  überwinden  mob,  ml 
«iiM  L«at  auf  cm«r  horizonUlen  Bahn  lu  bewegei  i 
(gfitüHttAt  Itabang)  wird  proporüonai  dem  Gewidit  • 


15.  Relbuns»-  and  WldemandakoelilileBieJi. 
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Bnomrocti,    oIm   gleicb  a  P.     Die  wichtdg8t«n  Werte 
on  OL  nnd  in  folgender  Tabelle  lusammengeetellt : 


Für  den  :     Fat  die 
AnlanK   I  Pottseuong 
der  BewegUDg 


» 


HfUII  «af  MeUl),  trocken  . 

>  •  •       gMchmiort  .     . 
Holt  aal  Holt,  trockca    . 

>  •        •     «Initefallet  . 
fUalBeil  aot  Holt,  trocltsn       .     . 
öuin  auf  MeutI 

.     Holt  .         . 

•        •     61^0  od.  aaf  lutftem  Boden 


0,40 
0,16 
U,50 
0,16 
0.60 
060 
0,60 
0.T0 


0,20 
0,10 
0.36 
0,10 
0^40 
0,40 
0;45 
0,50 


))er  Ilollitmgakocifilient  der  Zapfen  ist  je  nach  der 
lieniiig   und  der   Be»chaS«nhi:it  dor  Ptücli«n  0.0& 
0.10  während   der  ikn'eguog  und   S — lOmal  soviel 
beim  Anfang  denelben. 

Der  WidenUiid,  den  man  überwinden  mute,  um 
«tue  belastete  Walte  anf  einer  horiiontatcn  Balm  lu 
rollen  (rollende  Reibung)  vrird  durch  das  entsprechende 
Moneut  gegeben  M=Pf:  der  Hebdarm  /  (in  om)  ist 

bei  ganx  glatten  l-lächen  ^  für  Metalle  und  t^  für  Holt. 

Der  Koeffizient  der  Geeamtreibung  für  ätralE«n- 
fuhrwerke  ist; 

auf  Steinpflaster 

auf  Ajiphall 

auf  HotipftaMer  .         


auf  chaajHieiten  Stmtseo 


auf  Ecdwegen  .    . 
VUnoUn.  Ott  BlMBten. 


1 

1 

60 

SO 

1 

100 

1 

50 

1 

1 

i& 

36 

I 

1 

30 

1^ 

so 


n.  AbMfanltt:  M«cbiinik. 


«Df  fosem  Sand l 

■     "     ■  6 

bt  d«bei   «ine  Steigung  von  n  »/„  »i  utxTviiiil 
80  kommt  noch  bituu  der  Koeffizient  ^. 


Man  ktuin  rechnen  <P  in  /,   IV  in  kg): 
für  Üüteiiüge  (K=  15  —  :J0  kiii/St); 
W=il,-  +  (iß&V)p 

IQr  Pereoneniüge  (r  =  80— 5(i km/St): 
lUr  SchneQzQ^   tr  =  GO— SOkm^t): 

PUr  die  ätvigungen  pielie  oben. 

Pör  Kurven  mit  ÜAlbmctwcr  r  in  m  etwa  '-- 

r 

für  Normalflpur. 

Für  Str&rsenbahneii  tat  der  ^Vidi-retsnd  etwa  5  kt 
mit    Rfickeicht    auf    den     majigelbafteii     Zustand   dl 
<ileiae,  aw/  die  rnebenheit  der  Bahn  usw.  rechnet 
8— 3  mal  «ovicl.     An/  Kurven  erhftlil  «ch  der  Wida 

«tand  um       -   U(t/l,  wo  li  =  Rndjctnnd  in  m  (bd 

lualer  SpurwoiW). 

Der  LuftwiderstAtid  wird  tu :  j>  =  ^  tf'  kg/in' 

nomnien,  wo  c  =  Fahr^vchwindigkdt  in  m/aek. 

Nach  dies«r  Fnnnc!  win)  mitimler  der  Winddr 
berechnet,   unter  Annahioe   von  r  =  30  —  40  (die 
wflitc  in  Hamburg  hat  bis  42  m/sek  gemewen);  et  ist 
aber  nicht  üicher,  daf«  die  mathematifKJie  Theorie,  weiche 


16.  EigenMhsftoo  dtr  Baumaterial i«a. 
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ta  der  Formel  führt,  den  wirklichen  A'erliiUtnJssen  ent- 
^bpricht. ') 


IS.  Etgeu^luften  der  Itmiiiiali'rialieu. 


Wird  ein  gerader  prismati^her  ritit1>  vuin  Quor- 
•chuitt  F  durch  eine  I..än^kra(t  P  tKthmtel,  m  dah  die 
Spannung  n  entctcbt,  eo  vorlAiigcrl  er  sich  direkt  pro- 
portional seiner  ursprünglichen  Länge  und  der  ein- 
treunden  Spannung.    Di«  Dehnung  ist  also: 

"hl 


beiist  der  BlasliiitSttmodal  und  bat  die  Dimension 


kleiner,  und  ivrar  i*l :  J  rf  =  rf  •   ^^  '  m  ~  ^  '  R  '   ~' 


Die  Grobe  £,  wetohe  hierala  Koeffizient  vorkomme, 

Kralt 
FliU;lic 
genau  wie  eine  Spannung.  Gleichzeitig  findet  eine  Quor- 
kontraktion  statt,  d.  h.  eine  Dimension  des  Quersclinitu 
{z.  B.  der  Durchmesser  bei  einem  kr«idfännigen,  o<ler 
die  Sdte  bei  einem  quadiatischen  Qucrecbnilt,   wird 

Jt    l        .    a       1 
m  Km 

Die  GiöEbc  m.  di«  uU  Koefllzient  aufiufawen  ist.  hat 
theoretisch  für  alle  homogenen  ehutlsclien  Körper  den 
\S''ert  4;   aus  lahlreichen   VeTsiichen   leitete   man   den 

Wert  m  =  ^    für  die   meisten   Metalle  (fiir  üufaeisen 

Hjiicht  konstant,  etwa  =  9  im  Mittel). 

H        Für  Unickkrüfle  gilt,  einngeinärs  geändert,  dasselbe. 

H       Trägt  man   bei  einem  Fi:«Ugkeit« versuch  die  Span- 
Bcungen    als    Ordinaten,    die  (•pcxifiiichen    Dehnungen 

t  Xsd)  doii  li*i  daa  RottnetlUliium  Zonen  -MarlentcldB  saniMhimi 

IM*  «m  vnriUivD  T«I1  <■«■ 


Btatatbni; 


I  wtn  p  m  —  f  tu  MUai). 

«««•M  Ulsrt>l»elu0a  WIndiOliMitfCn  (•U*  «ineo  Wlakrl  von  SO*  I>[Mmi«>) 
hatun  iino  V«nIndannB  4m  CnKwlilonuiidöi  um  «%  lur  P«lit      I>J« 
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II.  Abwrhnitt:  MMbatiik. 


(d.  h.    -j~  j  ab  Abüxiitsen  auf,  8o  erhält  man  die  in  Fig.  43 


dargestellte  Linie. 


Dieflelb<>  verlauft  gerade  bis  auf  den 
l'uiiiit  ,1;  die  entRpreclit-nde 
SpAnnutig  hmfst  die  E*r«^rti»> 
nDlit)tt«£renz«  oder  die  KlutnJ- 
iäiK;;rcnze.  ZwischeD  .-I  und  6 
nin)  die  Linie  auf  einmal  viel 
ftacbcr  und  krutnmi  dem  i'unkt 
Bek/iunfen  ^  B  entspricht  die  Sireck^Nnn 
riv  n  (bzw.   ilnflsrhsKn» ] ,  d.   h.   bia 

Auf  dit!«o  Orvnxe  geht  die  Formündcruti)!  bei  Akt  Ent- 
lastung Burucli  Jn  der  Praxis  allerdings  nicht  voll- 
sULndig).  Jenwits  von  B  treten  bleibende  KormAnd«' 
ningen  ein,  die  Kurve  wini  immer  (bioher,  erreicht  in 
C  du«  Maximum  (BmchRpanmingV.  der  Bruch  erfolgt 
erst  bei  />. 

KriUtL-,  welcho  parall«!  xu  einem  Qucrechnitt  wirken, 
rufen  eine  ^Schiebung  hervor;  ein  ureprünglich  rechter 
Winkel  ist  nach  der  Forni&ndening  kein  rechter  n;ebr. 

Da«  Verhältnis  o  ^   ,  ^ —    bat    einen    konslnnten 

scbub!'[>nnaung 

Wert,   deeaen   resiproke   (iröfse   mit  G  bezeichnet   and 

flleilTnadiil   genannt  wird.      Aus   theoretisclien    Bctnich' 

tungfii  erhall  man  G  =  ki — tt^  ^l  daher,  mit  m  =■=-, 

0=  -^  £•  =  0.385  K. 

Bchabepannungen ,     sowie    Oleitmodtil    haben    die 

Kriifi 
Dimension  t-.,--  i — 
Flache 

Die  «beu  gewhilderten  ßigeiiftcbatten  sind  bei 
wenigen  BaumakTialicn  in  voller  Schürf«  vorhanden; 
Im  allgemeinen  nehmen  die  Dehnungcu  ächnelier  alt 
di«  ßcliutungen  zu,  und  ist  dafi  Verhallen  sehr  ver- 
Bchiedeo,  je  nachdem  ßruok  oder  '/Mg  in  Frage  kommt 


16.  Elganai.'tiatton  d»r  BRomaleriatian. 
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B«)  Biogang»-  un<]  SchubbciLnsprucliungon  lind  diK 

feiliikltniBse  eo   verwiclcelt,   doEs   eie   thcoreÜBch    nicht 

eLonuil    ann&berunKsweife    festgestellt    sind.      Die    xu- 

igen     Beonepnidiuiijjcii    säaä    aua    Versuchen   aU- 

Ffelcitet,  doch  lüsen  81«  Bich  mcifttens  mit  d«n  Ergeh' 

niwen  einfacher  Zugproben  nicht  in  EinUaag  bringen. 

l''olg(!ndc  Tabelle  enthalt  einige  Angaben   Über  die 

richtigsten  Metall«  (in  t/cm',i ; 


lUwrk* 


ftniohiitnnaang 
7.11«         Dmek 


^&chw•irl>- 
«leen   . 
FluJMBttD 


^Rotgi 


>hi)(ur8 
irBelMD 
üb  . 
DtlU' 
Metall. 


äooo 

31E0 

760- IMO 

800- WX) 

1000 


770 

S30 

B30 
?.«— 4t)0 

3io-:ffio 


ly3-l,7 
0.7   0,9 


ä.2-2.P 

a.ß^a.o 

8.8-3,0 


3,3-4.0  ija-4fi 

bi«  6,4 1 

3fi-Afi  8,6-4.8 
1.3-1.87.0. 8,0 
1,7   3.0, 1.1-2,0 

3.6-M!«.e-*,8 


Ffir  andere  BauBtofie  mufs  miui  sich  darauf  be- 
«chrilnken,  den  Elutitititnnodul  und  die  Braclixpaiuiung 
.  umgeben. 


lUterial 


:    KiMiUI-    I    lin>r<t»MtiDani 


Holipmll»!  tu  d«n  FftMm 
Gruitt  und  Bualt .  .    . 

OneU 

Sandstein 

K«lkHt«in 

Mkomrerk   Aas   BraeliMciDcn 

in  KttlkmArtel 
Manvrwerk   sna    KieselxtvitiRii 

in  KslkmArtol  .     . 

Moacnreik   sau    Kltnk«rii    in 

veriatigi^rtccn  Zement 


0.35-0,30 
1,2-1.6 
l/»-I,4 
0,3—0.9 
0.4-1^ 

Ü.08 

0.12 
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II.  Abachnitt:  Mechanik. 


Material 


El  Ulli  1 

inu- 
modul  Zug 


BnichspcDDung 
Druck 


Reiner   Fortland  ■  Zement, 
1  Woche  ErhftrtQng     .     .     . 

Reiner  Porti  and- Zement,  I  Jahr 
Erhärtung 

Portland-Zement  mit  Sand  ge- 
mischt     

Stampfbeton      aus      Portland- 
Zemeat 

MoniergewOlbe 

Guter  Kalkmörtel 


140      h  0,016 

I 

320       I     - 


0,16 
0,36 

—  I     -     0,16-0.20 

200—300  I    —     0,16-0,33 
330  -  - 

—  —     I      0.04 


Die  zulässige  Beanspruchung  betragt  ungefälir  Vt 
der  Bnichepannung  für  Metalle,  Vs  ^ür  Holz,  i/,o  bis  Vi* 
für  Steine  und  ähnliche  Materialien  (vgl.  Kap.  95). 


Hl.  ABSCHNITT 

Stattk. 

17.  Onindlaimi. 

b«livl>igi!  Aniali)  von  Kräften   Jtn  Kaum   be- 
CD  sieb  im  Gleicbf^ewiclit,  weim  lolgende  Kedin^iiiKen 
it  sind: 

1.  Die  Sunt Di«ii  der  Prujektioneti  aller  Krläftfl 
drei  beliebig«  nicht  in  ciu«r  Ebene  lie|(ende 

raden  lAcfaBen'i  müssen  gleich  Null  sein; 

2.  Die  Summen  der  Momente  alter  Kräfte  in 
sag  aul  drei  bvliebige  nicht  in  eiuer  Kbene 
igende  Achsen  müsnen  gleich  Null  Hvin. 

In  der  Ebene  hat  man  statt  Rechs  nur  drei  Glei- 
Ingen,  denn  vk  genügt,  die  Projektionen  auf  inei 
ihsen  und  die  Momt^nte  in  boxug  auf  viiien  bi.-lieb)g(.-ii 
nkt  tn  betnu.-hlen. 

Der  AngrifFajiiinkt  einer  Kraft  darf  in  ihrer  Wir- 
ng^eradcn  willkürÜL'h  verlegt  vrcrdei)  Ein  Moment 
t  Mif  jeden  beliebigen  Punkt  einer  Ebene  die  gleiche 
'kang  und  kann  denhalb  auf  jeden  Punkt  hexogen 
[dm. 

Zur  ZuMunnirntteliung  von  Kräften  in  der  Ebene 
DD  man  ein  rcchueriacheE  \'erfabren  (aue  den  B«din- 
ngen  für  liaa  Gleichgewicht  abgeleiUiti  anwen<len,  oder 

der  folgenden  gmphilchen  Meihndcn : 


5G 


m.  AtMcbnitI:  Stntik. 


1.  BdaD  läTst  zw«i  Kräfte  in  dem  Schnittpunkt  ihrer 
Wirkt! riKHliiiien  angreifeD  (Fig.  43);  Jic  ^rtttslknift  R 
ist  ilic  hiaigotiale  des  aus  I\  und  i»  gebildeten  Patal- 

lelognimme«.  Die  Krnft  if  wird 
mit  <icr  (lritl«n  Kraft  Px  n*^ 
gleichem     Verfahrvi)     lurammen- 

N^  geeetit  usw.     Uieee   Metbode  iel 

*  nur  fflr  «ine  müfeige  Anxahl  von 

'^  KrUtvn    mit   Vorteil   aiiwesdlMr; 

'  nnd   die  Kralle  pnmlk-l,   ho  mub 

man  durch  Cnin-ege  satu  Zide  kommen,  x.  B.  indem 
man  dem  Syetein  eine  passende  Anxahl  von  gleichen 
und  entgegengesetzten  Kriftcn  bintufiigt. 

2.  Uie  einzelnen  Krülte  werden  ancinandergTreibt 
(Fig.  44);  die  Schlulslinie  H  dee  Knfteiiigee  gibt  die 
Mittelkraft  nach  (irfitse  und  Richtung  an.  Um  ihre 
Wirkungslinie  mi  finden,  projiziert  man  i^iimtlicbe  Ecken 
TOD  einem  beliebigen  Punkte  0  und  kouRlruicrt  dM 
Mg.  Seileck  oder  Seilpolygon   1,  2,  3,  dessen  ^ten 


ns  <( 


parallel  zu  den  ProiektionRstrahlen  sind.  Zwm  Stoablen, 
die  irgendeine  Kraft  projizieren,  entsprechen  zwei  Seiten 
de«  i^ilpolygons,  die  «ich  in  einem  Punkti;  der  betref- 
fenden WlrkungHbnie  echueiden;  der  äcbnittpunkt  der 
ersten  und  der  letzten  Seite  liegt  auf  der  Wirkunge- 
linic  di;r  tteeultanten,  die  panillel  za  R  liegt  und  hier 
nach  leicht  konstruiert  werden  kann.  Der  Ausgange 
punkt  1  kann  willkürlicli  gewählt  werden. 

Will  man   eine   Kmrt  P.  d^ten   Wirkungslinie   ge- 
geben  i«l,   auf  einen  Punkt  A  wirken  lassen,  so  denkt 


IT.  GrundUnen 
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tnui  sich  in  A  zw«[  entgegeiigeeeuto  Kräfte  gleich  P 
wirkend ;  die  oino  vertiuigt  man  mit  P  xu  einem  Kräfte- 
pur,  <lifl  Badore  likibt  frei  und  greift  in  A  ati,  sie  hat 
gletdie  Grafs«,  HicbtuDg  und  Vorzeich«ii  wie  P. 

Jede«  Syvtem  von  KriUlen,  in  der  Ebene  vi«  im 
Katim»,  l&Iitt  Dich  uuf  vine  in  einem  gegebenen  l'unkt 
uigreifenUe  Kmft  und  auf  ein  Krftftepaar  xurliclc- 
fUhien.  Dan  Krüftepaar  int  durrli  sein  Moment  (GrOfse 
einer  der  Kräfte  X  Kntleroiing  dex  beiden  vonoinntider) 
and  «eine  ICbi'ne  :|odtT  eine  duxu  rechtwinklige  Gerade, 
die  sog.  Acbue  drs  Kräftepaares j  KeF^eben. 

Bei  der  tJntentuchung  der  Wirkung  von  Xufxeren 
Krlkft<'>n>  auf  einen  beliebigen  Körper  mufts  man  luersl 
die  Auflm^rrvaklioncn  bestimmen,  wt-lche  im  ZuEsmnien- 
hoog  mit  den  angreifenden  Kiflftenein  für  eich  im  Gleicli- 
gewicht  beßndlicbea  System  bilden.  Durch  jeden  xu 
uiit^rsut'henden  QuerscliniU  denkt  mau  eich  aladann 
«int-n  ^-hiiitt  fto  gelegt,  dab  der  Kürper  in  iwei  Teile 
getrennt  wird;  den  einen  Teil  denkt  man  nich  mit  allen 
d*nui  angreifenden  KrüfKin  enlfcmt;  die  übrigen  M>txt 
man  zu  einer  im  ^hwi-rpunkl  des  Qucischuitles  nn- 
grfifertden  Mittelkraft  und  einem  Krsftepaar  xusammen. 
[Me  Mittelkraft  wird  nun  m  eine  senkrecht  und  eine 
Iiarallel  xuin  (jnemchnitt  liegende  Komponente  zerlegt; 
die  etat«  ütt  die  KvrMnlLrafl,  die  xwcile  die  <tacrkrafl 
oder  tirhnbkran. 

Dne  Kräftepnar  (deseen  Moment  mafFgebend  ist, 
weslialb  einfach  nur  die  Beneiuutnii;  Mouinal  gebräuchlich 
ist)  winl  in  xwei  Momente  zerlegt;  don  eine,  de^ven 
Achse  in  dem  Quenchnitl  liegt,  lieifst  da«  Btreaufi- 
■Meal,  dae  andere,  de»en  Achse  rechtwinklig  xur 
Ebene  dee  Ijuerechniita  liegt,  heifdt  dtks  TumiunHiaaiaenl 
oder  das  Urebn^uimt. 

Diese  Zerlegungen  können  auch  mit  d«:n  AngTif()>- 
kriUten  und  Auflagerreaktionen  Torgenommen  werden. 
llottacht«t  man  alle  auf  einer  Seite  des  Qnerschnitta 
liegvnden  KrtiJte,  so  erhiUt  mau: 


se 


m.  AlMchaiU,  SMUk. 


Die  X*ra«lkr«rt.  indem  man  alle  Kräh«  auT 
ctD^r  Nurtnalen  lacu  Querschnitt  projiiiert; 

die^^Tkrafl.  laifem  man  all«  Kräfte  auf  die 
Ebene  des  Qoerecbniltca  projiziert  und  »ie  dann. 
lOsammenBtellt; 

da»  BlfcciE(B*neBl.  indem  mati  alle  Mo- 
mente in  betu;  auf  twei  (raeiatens  aioh  recht- 
winklig schneidende)  im  Querschnitt  liegende 
Achsen  algebraisch  addiert  nnd  nscbtrXglich 
lusamnien^lellt: 

da«  DrrhHaB»ai,  indem  man  alle  Momente 
in  besug  auf  eine  zum  Qucrtichnitt  rcchtwinklifj 
siebende  Achse  alftebraiech  addiert. 

FOr  ein  (titterirerk  tritt  an  Stelle  des  SchweirpnnktM 
rima  Que»i'hiutiM>  ein  KnMcn|>Unkt,  den  man  sich 
durch  flinrn  gccigiicUiQ  Schnitt  von  dem  Itctrt  des  äysteaiF 
getrennt  d«nkt.  Die  Aiiigab«  kann  nach  demselben  Vi 
fahren  l>ehanilelt  vrerden,  indem  man  all«  Komponesi 
der  äuffler^'n  Kriifte  iwrallel  zu  d«n  Richtungen  dreier 
sich  in  dem  I'unkt  schneidenden,  aber  nicht  in  einer 
Kbene  liejtenden  Stibe  benutst.  nnd  ebenso  (Qr  die 
Momente  drei  (lassend  )cewUtlt«  Drehaclisnn.  In  der 
Ebeof  vercinlacbt  sich  die  Aufgi»l)r  we;k-ntlich. 

Das  Produkt  einer  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  wini 
oft  ihr  MaliMhes  Mauern  genannt,  das  Produkt  ebter 
Kraft  mit  dem  Quadrat  ihres  Heb^-Ianneo  beifst  ihr 
Trd|:hfilsnaMeal,  <la»  Produkt  einer  Kraft  mit  dcti  lleb«t> 
armen  in  b«iu£  auf  ifrei  Achten  bcifst  ihr  Zenlrifasal- 
aiampiit. 

^iiid  die  KrSfle  parallel,  so  werden  ihre  Helwlamie 
einfach  durch  die  Eiitfcrimng  ihrer  WirktiogsUnien 
dner  lu  derselben  parallel  liegenden  Geraden  angegeben 
diese  (ierade  fOhrt  oft  auch  den  Namen  AHi«e. 

Wenn  man  di*' Momente  aller  Fläcbenteilcben  eil; 
(Juerachnittes   als  Kräfte  nuffalHl,    *o   kann   man    d; 
slaliscke.    das   TrHebrils-    und  das   KeairifDeslniitnenl   d« 
Quere«linitt«s  beetininien   und  zwar  in  bezug  auf  ein» 
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hiw.  iwoi  Achsen.  Diese  Kunktiooen  spielen  in  der 
Tbeorie  <ter  BieffUiif;  due  weeenüiche  RoUe. 

Dati  fltatisclie  Moment  in  beeug  nuf  eine 
(lurclidenSchwcrpunkt  gc1i«n<te  Achse  ist  immer 
gleich  Null. 

Dan  fltatioche  Moment  einer  Fläche  in  beiu); 
auf  eiti«  beliebige  Achse  Ist  gleich  <Jem  Flächen- 
inhalt, tiiulliplitierl  mit  ilcr  Entfernung  <iee 
Hchwerpunktes  von  der  Achse. 

Auf  dieaeH  Prinzip  stützt  sich  die  Befltimniunf;  des 
Schwer|>unkteA;  mnn  zerlegt  di«  Fluuhv  in  Teile,  deren 
FUlcb«iunhalt«  und  ^hn-erpunkte  leicht  zu  bestiinmen 
rind,  und  berechnet  die  statischen  Momente  dieser 
Fliehen  in  bexiig  auf  eine  beliebige  Achse.  Die  Suininu 
dieser  Moment«  i.unler  KeriiokMchtigung  der  VurzL-ichcn), 
durch  die  UesamtllUcho  dos  Quen-chnUte«  dividiert,  er- 
)(ibt  die  tirötse,  um  welche  man  die  gewähltr-  Achse 
pamllel  su  steh  selbst  venchiebeii  nnifo,  damit  sie  durch 
den  !tehwerpunkt  geht. 

Durch  Wiederholung  des  Verfahrens  in  bezuft  auf 
sin«  andere  Achse  ermittelt  innu  ttchüefülich  dir  gcimtie 
Lage  des  Schwerpunktee.  Diese  Bestimmung  kimn  auch 
graphiach  geschehen  (rgl.  Seite  61}. 

Die  Flächen toilchen  können  im  allgemeinen  schmale 
Streifen  ><e\n,  jiarallel  zur  gewühlten  Acbae. 

Ahnlich  können  die  TriigheitamonienU!  berechnet 
werden ;  die  KIHchcninhalto  der  einielnen  Streifen  werden 
mit  dem  (^uadnit  der  Kntfernungen  von  einer  Aohs« 
multipltxiert  und  die  Reaultat«  attdiei-t.  Nur  mü(»en 
hier  die  i*treifen  ziemlich  i<chmnl  seiii,  damit  dfw  Vep 
fahren  nicht  allzu  ungenau  wird,  oder  man  mufa  di« 
dgeneii  Trögheitsmomente  der  einzelnen  Streifen  ziim 
RmoIui  addieren. 

Kennt  man  daa  Trägheitsmoment  einer 
Flüche  in  bctug  auf  eine  Schwerachse,  so  ist  das 
Trligheitsmoment  in  bexug  auf  eine  zweite  zu 
dieser     parallel     Hegenden    Achse    gleich    der 
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äamine  aue  deni  erste»  Tcägheitamoment  u&d 
(lern  Produkte  des  Flächeninhaltes  mit  dein 
Quadrate  der  Entfernung  der  beiden  Achsen. 

Bezeichnet  man   nüt  ./  das  Trngheitemoment  eiiKf 
FUche  in  beiug  auf  eine  behebige  Sciiwerachae,  wdche 
mit   der   A'-Achoe   den    Winkel  «  ein- 
echliefßt   (Kig.  45),   mit  Ji  und  J,  die 
VsTtigheiienioment«    in    bexug    auf   twci 
rechtwinklige  SchweracbAen,   mit  C  das 
Zeutrifugalmoioeut  filr   dieses   Achsen- 
jtaar ,    »o  ist  J  ^Jt  co«^  «  +  •'»  sin'  o 
^K-  **  _  c  an  2  H.       Diejenigen     zueinander 

rechtwinklig  Rtcheudeii  SohweraciiEteii,  (iir  welche  J  ein 
Haximuoi  bnr.  ein  Minimum  wjnl,  heJben  die  Haipi 
aclutn.  Ist  eine  Symmetrieachtte  vorhanden,  so  ist  aie 
eine  der  Hauptachsen.  Im  altgemeinen  ist  die  Lagt 
der  Hauptachsen  durah  die  Gleiehiiitg  boBUmmt: 

dieselbe  liefert  für  'In  iwei  Werte,  die  um  180'  voo- 
einander  abweichen,  also  [ür  o  iwei  um  90°  venchiedeiM 
Winkel.') 

Die  duCwraten  Werte  von  J  sind: 


■ifn 


y  (/.  +  j. )  +  ]/ 1  (/.  -  j;  f  +  c». 


Zur  Berechnung  der  Trighritsmomente  kann  inau 
du  bertitB  angegebene  Verfahren  anwenden.  Man 
kommt  aber  meistenH  schneller  zum  Ziele,  wenn  man 
die  Figur  in  mbglichiit  grofse  Teile  zariegt,  für  wetcbe 
Tr9gbeit8iiK>ment,   Fläche  und  äciiwen>unkt   leicht  ni 


<)  EtDe  >iit«bc  ltcr*c)uiuii|[  In  ciloMfrllcb. 
t.  D.  um  lUa  klofnit«  Tncheltaiaomcul  Jm  Delwunii 
■kluletiMi  <4iU'nGliiilli««  in  Krtnlltrln .  Iilo  «tilvh' 
funkitrrtfii  Unirii  iiO')  Hiebt  'llo  ltauplaoh>«n. 
Dult  ili»  111  bgrufilLdolitlHviKlv  TrtchelUoioinKnl 
fctnii  wunulli'h  kl«tn(i[  kt«   J,   iin4vi.   lulln  b 
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DiUeln  «ind.  Ks  ist  dubei  nur  zu  eriräbnea,  dtdB 
an  tunlichst  die  Einführung  grober  negatirer  Flücheti- 
jechnitte  vermeideD  soll,  um  nicht  gexwungen  lu  »ein, 
ihr  {cnittte  Zutileii  genau  xu  berechnen,  um  ein  kleines 
wultat  SU  ßndcn.  Zusiimmcngcectztc  Qucnchrntt« 
etden  am  besten  nach  den  einzelnen  dazu  verwendeten 
Tofilen  lerlegt:  diese«  Verfahren  bietet  den  Vorteil, 
itT:ii  man  die  Berechnung  leicht  kontrollieren  und 
rentutlte  Änderungen  ohne  grotse  Arbeit  einführen 
utQ.  Ist  der  Querschnitt  nnsj^mmctrlacb,  «o  i>l  et>  oft 
ortnlfaaft,  das  IVügheitenionient  in  beiug  auf  diejenige 
^ifase  zu  bestiromen,  für  welciie  der  grüble  Teil  der 
Imelnen  ProRle  «ijniiiietrisvh  liegt;  in  beiug  auf  dicM 
chse  emiiltelt  man  leicht  den  Schiverpunk  t«»)>tilan<l. 
on  deai  berechneten  Thigheil«nioment  mufn  nur  der 
'Bcheninlialt  der  ji^iien  FiKar,  multipliziert  mit  dem 
(nadiat  de«  8chtv«rpunkt'Ab!<taiidett,  abgezogen  werden. 
Vvi  »olche  Fälle  ist  auch  das  allgeiooiue  graphii<che 
erfahren  von   Mohr   sebr  gut  anwendbar  (Pig.  47). 


i    « 


Man  t«lt  die  Figur  io  Streifen,  betrachtet  deren 
licbeD  als  Kräfte,  die  man  mitteht  eines  Seilpolygona 
^iammenBetzt.  In  das  $cilpo1y^n  wird  nun  eine 
i^  Kur\'e  eingeschrieben,  und  die  »cbraflierte  Fliehe 
'  gerechnet  Da»  TrüKhcitsmoment  in  bozug  auf  die 
chweracbse  it%  J  =  2  II  F.  Hier  wird  H  in  dem 
latHAtab  der  Flächen  gemessen.     Die  einzelnen  Streifen 

Den   bis  zu  1  cm  und  mehr  angcnonniien  werden; 


«s 


Ul- AbMbulti:  SiMik. 


nimmt  man  sie  sehr  achroal.  ca.  &  tarn  oder   wenig 
»0  bnucht  man  di«  Karre  katim  cu  zeiohnen.     Bei  <kr1 
Abnmduog   der   Ecken    Art    Scilpolygons   achte   tna 
danof,  daU  di^  Berühmogepunktc  in  der  Verlan] 
der  TKnnungsgeraden  der  Streifen  liegen.     WUi 
da*  Tiifheilsmomemt  in  bezug  aot  eine  andere  Ac 
baboo.  1-  B    .10,  «o  kommt  noch  die  PIScbc  des  Dr 
ecke  SAB  htniu. 

Das  Verfahren  liefert  auch  unmittelbar  de»  Sdii 
punkt  lind  ist  deshalb  fur  einige  Aufgalx'n  «ehr  gc 
I.  B.  für  di«  Untersuchung  riTecbicilenerJ  —  Qucrschnit 
mit  oben  und  unten  un^leiclier  und  veränderliche 
Anxabl  von  LjtueUen.  Die  tienauifikeit  i»t  fOr  dk 
PmxiK  voliHtJimlig  genügend. 

änd  die  Hauptachsen  eines  Quenwbnitles  von  toid- 
herrän  oicht  bekannt,  so  benutzt  mau  am  bebten  den 
Tr&gheitskreiB  (Seite  74),  nachdem  man  xur  ßeredi- 
tiung  der  dai»  ndtigeii  Momente  inn  ini^M-ndve  AchfM- 
kreuz  gewühlt  hat 

Zur  Ermittelung  der  Zentrifugalmomente  ist  im 
allgemeinen  daa  rechnerische  Verfahren  am  lieitleu  ge- 
eignet. Dnawlbe  stütit  «ich  auf  folgend« 
Prinzip:    kennt   uiiio    das    Zentrifugal- 
mument  einer  Fläche  tn  bczug  auf  eifi 
recht  winkliges    Schwerachwiikrcuz.    » 
ist  dai^  ZetiUifugalmoment  für  ein  andere« 
Achsenhretu     zum     ersten     paralleleii : 
Ca  =  (^5  +  F«i  s,   (Fig.  4**). 
In  betug  auf  die  Hauptachsen  ist  immer  Cs  = «. 
FUr  ein   rechtwinkliges    Dreieck    ist   2.  B.   Cg  = 


Hf  «* 


I 
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6'  h^  tV\g.  56}.  für  ein  Rechteck  Cs  =  v.    Man  ur- 


lei^  die  1-lgur  in  Rechtecke  und  rechtwinklige  Dreieei« 
;wa8  immer  mit  genügender  Annäherung  QM^glii^h  i«t) 
und  rcehiiet  nach  obiger  Fonnel  ihe  einielneii  Ca,  d« 
man  echlicfi^icb  addiert  Daf»  mau  dabei  das  Vor- 
zeichen berüokaichtigen  mufs,    versteht  »ch  von  seibiL 


18t  Momonltt  ntmnar  Qebilil«. 


«S 


^ 


Die  Berecluiun^  kann  aber  sWI«  umgangen  worden, 
wenn  man  zu  dvn  iwei  TrngbuiMmümcntrn  elu  drittes 
rechnet,  and  die  Formel  auf  Seit«  ÜO  oder  den  l'räK- 
beilflkreis  nach  Seite  74  benutzt. 

Die  Funktion  i  =  V  -s^'   welche   eine    Uuige   dar- 

»Icllt,  wird  der  Trlig1i«ii\halbmes»r  de«  Quenchnitlea 
genuiot  und  zur  Behandlung  gcwlMer  Aufgaben  mit 
VorteE  verwendet. 

Addiert  man  die  Produkte  aus  aimtlicli«n  Flächen, 
bzw.  Volumvn'  oder  Maflaen-Elcmcnte  mit  den  Qua- 
draten ihtvr  Entfernungen  von  einem  l*unkt  bzw.  einer 
Achse,  so  erhält  man  daa  Eogcnannt«  polar«  TrüghellH- 
moDieiiL  Dii^aelbe  ist  immer  gleii^h  der  Simime  zweier 
fräghcit^momunte  in  bezug  auf  zwei  Acbsvii  bzw.  zwei 
enen.  die  sich  rechtwinklig  im  gegebenen  Punkt 
hzw.  Achse  schneiden. 

Momente  hüheiur  Ordnung   kommen  in  der  Statik 
licht  vor. 


IS.  MtirnrntR  rb«iivr  Gfhildc 

ai  Trägheils-  «ikI  Widrr«lsitil»ni«ui«ii(F. 


t 


Drei«k.    ^Fig.  49-     J«  =  ^  bh'. 


36 


■•  =  J^6AJ:n^  =  -fcAa:/j  = 


ir-  =  -.- 


Vi 


bhK 


Ä- 


2,  Rcrhli>ek.      Fig.  50.)     •/•  =  ^  i'''; 


i 


Fl«  41. 


B 


i 


Fll  M. 

3.  Kiela.     J  =~  =  0.0*9  J'   H'  =  "J!/  =  0.098  d\ 


«4 


Kreürin«.     J  =^  ^[.{0*  —  d*U   W  = 


3ü 
„    D*  —  <t* 
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III.  AbKbnItt-  eiadk. 


TUmlknii.    y.  =  OuO&5r«.  vP^&l.) 


Aq(«rol1iirhp.     -h  =  0^)75  r*. 

I 


*^=Ä)/''-    tFig.  5S.J 


a.  Wellbkth.    iFigur  53.)    Dm  WidcraUnds-  ^         ..,- 

mouient  für  I  m  Breite  ist  annäheronfts-  -jif||  | 

19.6  -I-  35.4  ^j  A  a,  und  das  ^,.,.%. 

Goffichl  j,  -  H'  (J  +  ^^)  kg/mS      («II«      "'  "^ 

Miitse  iti  cm).     Diese  Formeln  sind  auch  lUr  tlachc«  ^ 
Wellblech  anwendbar. 


b)  Zf-ntri1iis>li"'>i"^nlc- 


I    KfchlniaLlij^N    IlreiMk.    >  Fig.  54.) 
I  bi/fi 


2.  itecbtHk.    (Fig.  56.) 


4   ■ 


3,  Eine  beliebig  gestaltete  Fl&che  wird  durch  IV| 
tallelen  zu  der  X-  biw.  F-Achae  In  Rechtecke  und 
Dreiecke  geteilt,  worauf  durch  Anwendung  obiger  fot-  j 
meJn  die  Berechnung  von  C^  müglich  ist. 


19.  Feailykeilektire. 
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19.  Fr^tlehelUIrlirp. 

I.  AUgemelnes. 

Mit  t^iiii^^nder  Annätieniii^  fUr  rli«  Praxis  sind  die 
>rtuAiii)oruii^eu  direkt  )iro]>c)rtionnl  den  Rdnftimgcn, 
und  di«  Wirlctitigci)  verMhiwIcafir  B«liwUingeD  dürfen 
einbfib  addiert  iverdeti ;  diese«  Gesetz  ist  aber  nur  gültig, 
n  lan^  die  Spannungen  die  ElaotixitätaKrenie  nicht 
dbetschreit«!). 

Eine  rechtwinklig  lu  einem  Querschnitt  irirkemle 
_Kralt  .V  ruft  die  Norroalapannuni;  n   hervor.     Ee  ipt: 

.,  positiv,  wenn  Zug.    The  entsprechende  Ungeo- 

iiog  flimw  hotnogeoen  I'rienias   der  Ijingc  (  ist: 

U  ■=  frp  =  o  II.  wo  E  den  ProiiuriiunalilHlHKorClxiratca 

ier  diu  EluliiilKtimulul  bedeutet.  Uie  Lüngi-nitndcrung, 

RuldicLüngunoinbeitbi-xogci),iiit:f=  p-  Di<'  Qucrzui<Mii- 

mmslehung,  weim  n  [XMitiv  (Ktig),  bxw.  die  Auttbnuchung, 

renn  a  nefistiv  (Druck),  'vi-- 

Wirkt  (litf  Knilt  (^  auf  einen  »ehr  kleinen  Quer 
initt  in  s^ter  EbeiiL'.  so  wird  die  Schubitpannung 

Q 

'  =  £■■    Die  PormündcruRg  eines  l'risintu  der   Mnge  I 

I:  Jl  =  y^  *  '  fi'   '*''  *"*   Längeneinheit:   f  =  ä- 
lier  ist  <?  der  SthsbelHttiiitkUKneniiirnt  oder  dae  dkit- 

'■aai. 

Die  n'irkung  einer  tichubbeanqiruchiing  bestellt 
einer  Vencbiebung  der  «inselntn  QaerschaJIte 
llel  »ueinaridpr  Ureprdnglich  rechtwinklig  xucinun- 
stehendK  fjtiilenilik-lion  de<?  Korpets  bilden  nach  der 
FonuAitderung  schtcfe  Winkel. 

vu»*llw.  Dar  nNsium.  5 


6« 
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Eb  wird  lueistcnfl  angeßomnien,  dafa  für  den  Brach 
iiiclit  di«  ftröTiite  in  einem  Punkt  vorkoroniDiitle  Spanntuig, 
«oiidom  die  grüf^t«  ftpeiifiüch«  ni^hnung  maßgebend  ist: 
winl  diewillx-  mit  Hilfe  von  E  in  eine  Spannung  um- 
fcerechnel,  so  ergibl  sieb  die  BO)tenannte  reguliert«  S^ 
»1$,  nmt,  welche  ftlr  die  Aostreitgung  des  Material« 
Dtabgebond  ist. 

Pur  jeden  I*unkt  einee  Köqiers  und  für  jtdtn  BC' 
lutUDgatllstand  gibt  es  drei  recht  winklig  lueinandu 
«lebende  Ebctivn.  tmob  Trolchm  dir  ScbulM^iiannungen  Null 
»nd;  die  Spannungen  in  dietten  Ebenen  heiben  die  ilaifl' 
»punnflnsrii-    Kür  die  Uauplapannungen  a^,  o^,  o«  ist  die 

Dehnung:  t,  —  ^.la|  4*    "  +  ."tI  "nd  die  reduziert« Spw- 

aung:  0^4  =  »i  -f-  ;^  ("s  +  "'»)■     D'"  Bwicicbnungen  t,. 

o^  Ot  Bind  auf  die  Hatipttpaiinuiig^n  so  au  verleikn, 
dab  der  gröbte  Wert  für  omi  viilBtulit. 

Die  Haupisputinuitgen  für  den  reinen  Schub  «od 
ebeoKogrüh  wie  t  und  haben  vntgegoogeaetataa  Vor 
seichen.      Unter  den   suläiuiigDn   Spannimgen   o   und  r 


i 


f  A — ,   woran* 


beateht  demaocb  die   Beziclitmg:  a 

t  ^  — j— ;  a  und   für  w  =  lÜ/3,   i  —  0,77  a.     Im  all- 

gemeinen  nimmt  iimn  an,  dafti  die  lulfiesige  Schub' 
Spannung  0,8  der  zuliissigeii  Zug-  biw.  DruckHpannang 
betrogen  darf  (wie  es  für  m  =  4  wäre);  doch  gibt  «e 
hierQbor  veischietiene  Vorechrift^n  (vgl.  Kap.  95). 

Kommen  Spannungen  nur  in  zwei  Richtungen  TOr, 
00  helfet  der  BelastungsEuatand  ein  ebener,  und  ee  ist: 

Orts  =  035  o  -|-  0,66  1^4  T^  -f  ifi.  Der  Kall  kommt  vof 
z.  B.  tx-i  einer  Welle,  die  gleichzeitig  auf  Drehung  und 
auf  Biegung  beansprucht  wird ,  bei  dem  8tcg  does 
XK>06[>9.  der  auf  Bie^ng  und  Schub  in  Anspruch  ge- 
nommen wird,  UBw. 


19.  FMll^«ltal«bra. 
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n.  Zu«f6UlKkeit. 
Wenn  ei»  priBinalischer  Körper  vom  Querschnitt  F 

Last  a  XjA^  SD  wird  er  auf  >}='.•   t/ctn^    be&n- 

;>nichl.  I«t  die  Länge  eine  sehr  bcltäcbtlicbe,  so  dab 
Eigeni^ewiclit  des  Ki'npers  mit  berücksichtigt  werden 
mof«,  so  berechnet  itiAn  die  Spannung  in  verschiedenen 
Querschnitten;  den  Körper  Hetzt  man  nötigcnfatl»  aus 
verschiedenen  Teilen  mit  zunehmendem  Querschnitte  zu- 
sunmen  ^Anwendung  )>ei  Fdrder^ileu,   bei  Zugstangen 

ar  Betregung  der  Pumi>e»  in  liefen  Schichten  usw.). 
Die  WidenttAnd^fähigkeit  von  Driüilen  g^en  Zug 
ist  von  ihrem  Querschnitt  und  ihrem  Umfang  nbhüngig. 
Nach  Karmarsch  ist  die  Bruchlast  in  kg;  /'=«  d 
-^  ß  tP,  wo  if  in  mm  zu  Hetien  ist;  die  Werte  von  a 
und  ß  »ind  folgcndi-r  Tubelle  lu  entneliiiien: 


■     :     ß 


DtctUkI 


fi 


äubidr&lit 

31 

&0 

;i 

*b 

Beater  KiMndnhi  .    .    .    ,    . 

12^ 

60 

s 

36 

Qvwohnliclier  KiBeiiürsht        . 

18 

86 

& 

23,6 

MeMiini^drubt .    .         .... 

8 

48 

6,6 

nfi 

Ifi 

37* 

0 

i»fi 

DraJitseile  aus  Tiegelguts»tahldrähten,  1,8 — 3,0  mm 
rk,  zeigen  eine  Bruchlast  von  11—13  t/cin-,  wenn  nur 
ler  nietitUisch«  Quc^rwhnilt  gerechnet  wird. 

Die  Festigkeit  von  Ketten  ist  wegen  der  eintretenden 

ilugsspannungen  wesentlich  geringer  aU  die  dee 
Tenden  KondeisenH.  Die  KulSssige  Belaetung  des 
Rundeiitcnii  ist  0,6  l/cm'.  sogar  nur  0,4  t/cni*  für  Ketten, 
«eiche  ätÖtifeD  auügeeotxt  sind  (bei  Dampfwindcn),  oder 
wo  man  aohäditche  Dehnungen  vermeiden  will  (bei  ks' 
tibrlerten  KeUeo). 

ätcgketton  sind  widentaiidsftliiger.  ungefähr  im 
VirbUtniB  üfl. 


e» 
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Schrauben  werden  Kewöbnlich  nicfat  mehr  ata  Auf  dJ 
bis  OX*  liem-  beaii<ii>nicbt,  h6oli»t«n!i  0,8  t/cm-.  Die  ni 
rechnrndu  Fiftcli«  \»i  ilicj«itige  de«  Kern«»;  das  Uatorial 
ist  faxt  tmmor  ^rchwiMleouen,  bbIIch  FlufetiMn. 

Haafseile  neiwn  «ine  Bruch feetiKkeit  von  0.60  bi* 
0,00  t/cm*  auf.  je  iiA«hil«in  »i«  einroal  oder  xwcimal  gt- 
Evrimt  niid 

III.  DrnokfeMlgkelt. 

InMofum  die  KiiickrAütigLeit  nicht  in  Fmgv  kommt, 
gelten  für  die  OimomäoniiTung  diei^lbeii  Rcf^ln  wie 
fflr  <)ie  Zugfestigkeit 

Fiir  ili«  Umgenjüideniiig  »Ind  immer  dicwlben 
Konueln  gülüg  wie  bei  Beanspruchung  auf  Zug;  das 
V'oneichen   wird   im  allgemeinen  negativ  angenommen. 


TV.  Schubfestigkeit. 

Wirkt  die   Kraft  l^  auf  einen   setir  kleinen  Quer- 
schnitt  F  in  »einer   Ebene,  so  ixt  die  Scbubspannung 

I  =  *  t/cin'. 

Auf  Quen^chnitt«  ciidlieher  Grökc  verteilt  sich  die 
Kraft  nach  einem  weniger  einfachen  Gesetxe.  Am 
Itande  des  Querschnittes  ist  die  i^pannun^ 
immer  taiiffential  tu  der  Begrenxniig!<hnie 
gerichli-t.  in  allen  Ecken  irt  sie  gleich  Null. 
Ist  TO  (Fig.  56)  die  Richtung  der  Qoer- 
kraft,  und  nennt  man  .T  daa  Trilg)ieiU>- 
momcnl  de«  ganzen  Qui;ncbnttt/<.  ^'  da« 
statische  Moment  des  schraflierten  l'eilee. 
beide  auf  die  r«chtwink)ig  lu  TO  stehende 
8chwenichse  bexogen,  »o  ist  die  S))annung 

Q  S 
-* Man   nimmt  an,  dab  die 


am  Rande 


J  ZCOBU 

Spannungen  aller  Punkte  der  Sehn«  z  riach  T  gerichtet 
sind,  und  dals  ihre  t'nijektioncn  »uf  TO  alle  denselben 


19.  F«rtt|[keii«l«lirt!. 
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Wert  ■, '    haben.     Diene  Spannungen  sind  im  ullge- 

Diein«n   ani  gröfiften   für  die  !i?chwcnichM.   wo  .*»  den 

3  Q 


rolMeD  W«rt  hnt.     Für  ein  Itechuick   im  t, 


Ir  einen    Kreis    rB«=  „    j,,,    für   einen    Krebring 

Q 
iH   Mlir  geriuger  Wund^-tjirkc    rn„>  =  ^  ö>    für  ein 

lidrat,   welchen   übereck   liegt,    t^a:  —  l,t>9j,-     FUr 

'..  C-  und "L- förmige  Qupnichnilte  mit  dünnem  Sieg 

Q 
Kt  mit  genügender  Annäherung:  i  =  ^^ ,   wo    F"    den 

Quervclinitl  des  Steges  bezeichiieti  r  ist  iji  diesem  Falle 
siemlicb  konstant  für  den  gaiiEen  St«g. 

Für  Dolohc  Qui'rfchuittc  ist  die  Biegt)  iigsli  nie  infolge 
Jer  Schubkräfte  durch  die  entfiprecliende  Momentenlinte 
rgcelelll,  deren  Ordinate»  durch  F' G  dividiert  werden 
iBtoen.     Für  K  —  2150  t/cm^  ist  G  =  830  t/om^. 


T.  DrebuBgafoBtigkeit. 

Wird  ein  gerader  stabfürmiger  Körper  durch  ein 

krüfte[)a«r  heamprucht,  dewen  Ach»e  mit  der  Achse  des 

Koipent  xa^ammcnfällt,  so  hat  man  den  Fall  tler  reinen 

Verdrehung  iToreion).     In  dem  Körper   entstehen   nur 

chubsiMUinungeu,  deren  jcrüfster  Wert  nach  der  Formel 

r^  ..,     gerechnet  wird,    liier  ist  it  dm  Moment  des 

' anstreifend i-n  Kniflei>aares,  ITj  das  sogenannte  WirtiP- 
||ikD<liiMoneBl  der  lPn-bnD£.  Fikr  die  meist  vorkommenilen 
Querschnitte  hat  ll'j  folgende  WertC: 


Krois  mit  I>urchmcis*er  i( 


.Kreisring 


...  n{D^-H^) 

"■'=0;        j> 


2 

=  "9 

nb^ 

2 

a  i"^  —  «h  V 

~   9 

h 

2 
~  9 

s2[Ä  +  2  (ft- 

-s)] 

2 
~    9 

«2  (A  +  6  - 

.). 
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Rechteck  mit  Seiten 
o  und  h  ia>b) W, 

Hohles  Rechteck     .    .     .     .  Wd  =  ^ 

I-  und  C  -  Querschnitte  mit 

konstanter  Starke  s,  Flansch- 
breite  b,  Steghöhe  h  .    .    .  Wd  ^ 

Kreuz-  und  winkelförmige 
Querschnitte,  6,  h  und  s,  wie 
oben H'ij  ^ 

Der  Verdrehungs winket  eines  prismatischen  Stabes 
mit  der  Länge  l  und  den  Hauptträgbeitsmomenten  J, 

und  Ju  ist:   ©  =  V   /  i  ->""   w  '  (iu  BogenmaTs); 

4  fJx  i/y      ir 

y,    3f  ja  _|_  (.a 
für  eine  Ellipse  G  =  fcss    '' 

,.       .         „    .     ^  32    3f  9       Jtf    , 

für  einen  Kreis  (■>  ^  y>     -  -^r-r.  =^  V/  —    „    .  /; 

9     i[  ii2  _|_  c^ 

für  ein  Rechteck  C-)  ^  v   ö  Tt"    hs~fa~  ^' 

Letztere  Formel  kann  verivendet  werden,  um  die 
Formänderung  eines  auf  Toraion  beanspruchten  Bleches 
zu  berechnen. 

Ist  ein  stabförmiger  Körper  auf  beiden  Enden  ein- 
gespannt und  in  der  Entfernung  a  vom  linken,  b  vom 
rechten  Ende  durch  ein  drehendes  Moment  beansprucht, 
so  verteilt  sich  dieses  auf  beide  Seiten  in  umgekehrtem 
Verhältnis  der  Längen  a  und  b;  der  Torsionsirinkel 
wird  also  ermittelt,  indem  man  in  die  oben  angegebene 
Formel  für  (■/  das  ganze  .Moment  .1/  einführt,  die  Länge 

des  Stabes  aber  nicht  =  '(  +  b,  sondern  =  - — ; — r  setzt. 

'  n  -\-  b 

Der  Koeffizient  >p  ist  nach  Graghof  =  1  für  kreis- 
förmige Querschnitte,  =  1,2  für  quadratische  und  ellip- 
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b'^Qutirscbnitle.  =  1,2  — l,fi  für  luolir  tintl  inebr 
nf^iäie,  rechl»ckigc  Qiicnchnill«,  wubei  dor  enui  Wert 

drmlicli  unv«riin<ler1  gülUg  bleibt  bis  -r-  ~  7,6. 

Ein  X  od«r  Q  förmiger  Balken  kann  Dr^motnent« 
auEnchniun,  itenn  «r  iiuf  lioiiloii  Enden  so  «ufgeliigi^rt  ist, 
dafti  jeder  t'iaiiEch  für  aich  hIi^  «in  bicgungHfp)>ter  tialken 
belracbtet  werden  kann.  Das  Drehmoment  wird  einem 
Krüftepaar  g;leiclige«ietit,  d««.<>en  Krfttte  den  obtiren  bzw. 
uaUtn-n  nan^cli  bvlutten;  div  lk-ir<.'bniinf[  erfolgt  dann 
juat  Itiugung.  Jeder  Flanitch  mufe  für  «cb  an  jedem 
Snde  aufgelagert  werden.  Diese  Bauart  ist  für  di« 
apleblenswert,  indem  sie  kleinere  Nachf^ebig- 
bcMere  Auflagerung  bedingt.  Sehr  geeignet 
<laxa  sind  die  breitflanxchigcn  Profile  (Grey-Träger  und 
Ahnliclie.i.  Der  Verdrehungawinkel  wird  aus  den  Durcli- 
biegiingen  der  beidt^n  Flmi»<:lie  beredttiel. 

Eine  dreiwamligc  Säule  mit  I-,  C-  oder  ~l_(wrmi- 

Bni  Ijuersclmitl  kann  nur  dann  als  tunioitEfeet  gelt«n, 

venn  ibr  Pufs  und  Kopf  keine  Drehung  um  die  verü- 

fJtale  Actw  machen  kfJniien ;  nur  dann  Mml  die  Autlag» 

inKBliedingungen  erfüllt.  Mut«  eine  eok-he  Sdule  in  jeder 

Uctitunjt  )»-iideln  können,  so   sind  Kugelgelenke  nidit 

Fsnlättug.  vielniehr  und  ewei  übereinanderliegende  Rnlxeti 

f im  I'labt.    Zwei  saubor  anguiMiistv  Knaggen  IciHtvn  aucli 

dieee>lben    IMenst«.     Eine  derartige  Säule  mit  Kugel- 

^|•^t  könnte  gef&brdet  werden,  auch  ohne  data  ein  raerk- 

_büw  Drebmoment  vorhanden  iitt,  vielmehr  gentigt  liierm 

itii  Verg1eic-h  zu  den   Torhftiidenen  QuerBcluiitten 

rVe  Druckbelaetung.    E»  li«gt  hier  ein  Fall  vor,  der 

Lbil  der  Knickfeiiligkeit  gerader  StäU-  zu  vergleicben  iRt. 

Itlie  Gefahr  iM  nur  fUr  »ehr  echlanke  iSulen  vorbanden 

llitw.  für  Konniruktioneii,   die  K<^g^i>  \Viiidschiefwerdeii 

fiimngulbalt  g^«ii-hfirt  sind. 

KAumlichc  Kochwerko  können  ho  konstruiert  werden, 
ikts  die  tiurtungen  sehr   wenig   belastet  «ad  und  die 
IVliertmgung  <ier  Krüfie   fast  aiui^chUefslich  durch   die 


TS  lU-  Atwiuaa^  Statik 

DiigDHdcB  dar  Wind»  pKUehL  Bemodan  vtitteil- 
haft  Bind  in  di— ni  Fsll«  die  Fadiw«tfc« ,  wddM  ad 
einem  Rgebnifii^en  Gmndrila  ^Dreieck,  Qaftdrat  iitw.> 
«•faaitt  littd.  (TgL  ä  233.  i  In  d«r  Pnxt«  lunnint  ab« 
«ine  mn«  Tonäombaaospnichati^  nimmh  vor. 

VI.  BieKongBfeMlgkelt. 

Ea  soll  nwnt  Totscufeaetn  werdcu,  dats  der  Mab- 
fdtm^  Körper  nur  von  Ktiftea  at)g«grilTrn  wird,  wddw 
ia  etoer  Ebeite  li«g«).  die  all*  QncrschniUe  in  einer 
Uaii{iuchse  scboeideL  Läof^s-  oder  AcbrälkiUle  wwd 
lucfat  raritandeo. 

BeteichoM  man  mit: 

J  du  Itügbeittfinotnent  des  StabqDerachntaM 

auf  die  SchweractMe  beBo^en, 
M  das  BtrgungsnwDwnt, 
o  die  Nonnalspatinuiig, 

j>  die  Entfernung  einer  Faser  von  deriSchwer- 
aclwe, 
•o  lautet  die  Gmndgleichiing  der  Bit^DgsfmÜgkeit: 

Auf  der  Schwerachse  Mtid  demnach  die  Biegung»- 
•pannanKcn  gleich  Null. 

I5t  die  gröbte  Kntfeniung  der  Ka«er  von  der  neu- 
Iriücn    Achte   gleidi   «,   so   ist  die  giÖEste  Spannung: 

"maa  ^  it  ■.  =  „^  Wenn  man  mit  H'  das  Widerstands- 
moment -    des  Qucnchnittce   bcicichnet.     PQr  un^^- 

metri»che  Qui-rHctinitte  hat  ntnn  Tür  «  und  folglich  aacb 
für  H'  Evrei  Werte,  einen  für  die  gedruckten  and  einen 
für  die  gei'Jt^enen  Fasern. 

In  jedem  Quentchnilt  treten  aurserdem  auch  Schub- 
Spannungen  auf.  welche  direkt  proportional  der  Quer- 
krati  Q  riitd   und  sich   je   nach  der  Gestalt  den  Qtim^ 


IM 

I 
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remcbieclen  Über  denselben  verteilen.  Sie 
ttDiiier  i>Mrwebe  vor.  lind  nrar  glvk-hieiUg  in 
d«r  EliMie  (lef>  Qufncbniltee  )iml  iti-nkrecht  dam,  pa- 
nUel  lur  Achse  des  KörpoK;  diese  i^[>annungeii  sind 
«tcte  einander  |{)eicb  and  eiretctien  ihren  ((rbfiiteii  Wert 
Mif  der  NuUndise,  wo  S  am  gti'httn  itl.  Hicmiiclt  ist 
die  Spwinunft:  im  nll^meincn  in  Iceinem  Punkt  so  gtoh 
wie  in  den  äubereten  Fiisem.  wo  t  =  0  ond  Omi  =  »max- 
Kine  Ausnahnre  machen  I-  und  QlJtierechnitM'  mit 
dünticin  ^icg,  wenn  die  t^ng«  des  'l"rilgew  nicht  gnjfB 
ist  und  die  ßelasinng  dagc-gi-n  rcchr  hoch,  cn  daf^  du 
Biegungfe-moniMil  eintn  hohen  Wert  annimmt;  in  aolcben 
nUen  int  der  AnechluTa  des  tlauaches  an  den  Steg  am 
mvuiten  geßhrdet. 

Im  ftltgcmcincn  Tall  liegen  die  angreifenden  KrBfte 

in   renchiedencn   Ebenen.     Man  tut  wohi   um   besten, 

•imtliche  Krülte  nach  den  Kbcncn  der  Hntiptichsen  zu 

rlegen,  die  bviden  Rdnaliing«»  getrennt  lu  untenuclieii 

id  die  uiBamini-ngchörvndvn  Hpimnun^LMi  nl^braieeh 

2U  addieren. 

Kin  oft  vorkommender  Fall  ist  der,  wo  die  KrILft« 
x*rar  alle  in  eini-r  Ebon«  livgen,  di^se  aber  die  Balken' 
quentclinilte  nicht  nach  einer  Hiiujttacluu  schneidtrt 
(t.  B.  U-i  ~I_-  Eisen  und  bei  echräi^liegenden  Cr  und 
I- Eisen  als  Kellen  von  Dächern  usw.).  Das  Kloinenl 
wird  immer  auf  den  Schwerpunkt  de«  QuerschnitU'H  l>e- 
togen,  und  die  Nullinic  geht  durch  den  Schw^-i]<inikt, 
M>  lauge  keine  IJingekrilfle  aultreten,  aber  sie  liegt  nicht 
mebr  n-chtwinkliK  zur  Bela&tungsebeiie. 

Man  kann  dn^  eintretenden  Spannungen  durch  di« 

Fonnel  a  =  M  j,  ausdrücken,  wo  J'  ein  vorläußg  nicht 

bestimmtes  Trigheitmionient  daretellt,  und  e  die  Ent- 
^^iemuiig  der  in  Frage  kunimenden  Faser  von  der  NuU 
^Pfinie  bedeutet.  Di«  Ermittelung  von  J'  und  der  Lage 
^P'der  Nullinie  geschehen  am  Iteeten  graptiisch  mach  Mohr) 
^  ait  Hilf«  de*  Träglieitskreises. 


^Pbd 
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ni.AlM!bnitr  BHUlk. 


n«  »T 


Cm   ihn    lu  kmihtTtiieren,    iräbit  man   »wei  ncbl- 
winklig  itiieiusnder  tiegvitt]«  Achsen  O.VaiKloy(FiK.A7) 
punllrl  zu  <1ei)   Kiclitungen   d«r  be- 
kannten TräghL-itsmoment«  Jt  und  J«, 
lind  trägt  in  einem   beliobigen  Mab- 
¥ljilt :  *«:•  ^  J,.  v\  =  J„,  CT  =  /,,=  , 
Z?iitnfug&ln>omt'nt  in  bezug  tui[  die ' 
Kil    OX   und    oy  parallelen    Schwof- 
nctiMin.    Die!*e  Slfccke  (welche  positir 
oder  nogHtiv  kuii  kann)  mufs  iiadi  der  | 
Seite  aufgetragen  worden,  für  tvelcb»| 
die  |>ar«]lel  >u  OX  gemMB«ien  Utngen  das  entspre^rlte 
Voneivhen  erhalten  liaben. 

Auf  Ol'  ai«  Durchinvjtmr  Ir^l  man  einen  FCreix; 
tuan  dt>n  Üurchm»«er  durch  TD.  ko  sind  OA.  OB  die 
Richtungen  der  Hauptachsen ;  die  enlaprechenden  Triig- 1 
heitamaiiicnte  wind  TA  und  TU.  PÜr  eine  l>eliebige 
AcIiHC  OK  ist  das  Tri^hvitvinoinfiit  gldoti  der  Projektion 
von  TE  auf  den  Halbmesser  durch  K.  Da«  Zentrifugal- 
monient  für  xwei  beliebige  Achsen  durch  O  ist  gleich 
dem  Aiwland  der  xiigehürigen  KreisBehnc  von  T, 

'/•vrvi  Achsen,  für  welche  d»H  Z<-ntrifugnimonicnt 
gleich  Null  iat.  heifeen  konjugiert  oder  zugeordnet, 
die  tugehArige  Seline  muh  demnach  durch  T  geben; 
wie  I.  B.  AT.  Da»  mif  eine  Aoliee 
OK  bezogene  Träghcitttmoment  J, 
M  gleich  der  Projektion  von  TK 
auf  den  llalbmeeaer  KD. 

Die   Richtung  dnr  Stillinie  ist 
tur  Kraftlinie  konjugivrt:der 
Kraftrii'htung  OK  entupricht       /     , 
alHi  die  SuIIinie  oK.  Jetzt  ii«! 
man  tmütAiide,  die  iil>en  nnge- 
gehene  Formel  nnxuwenden. 
Ktwaa  einfncher  ist  fol- 
gi'ndi'  Kiniftruklion  der  ??pannung.    Man  denkt  sich  0  in 
den  Schwerpunkt  dett  t^uerechnitlcs  wrlegt  (Pig.  bS);  ist 


n«.  u 
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die   Richtiini;  der  Kraft,  ro   i»t  Oll  die    Nultinie. 

Jilux  miu-lit  OK  =  TU  rt-oht winklig  tu  OH,  KL  parallel 

}if   und   gleich    dem   angreifendeD   Moment  .V.     Die 

Dbrafßerle   Flkche  etelll  die  Spannungen   in   dem   fär 

ji, s n  ■*'  "nd  für  die  Figur  gewJLhl- 

Icn  MnEBBtab  dar.  Wie  man  die 
KjuiteaBpannung  findet,  );elit 
MM  der  Figur  deutlich  hervor. 


PDi  dm  la 
r*ohD«l  na*: 
naaha  —  f 


X<tr  Erlkulorunc  <tlat«(  Wit&hrfnf 
■•I  «In  mal  (SgainalDU  Fall  bvhandtlL 
FUl.  M   darseaUlIUD  Quonrliulll  Im- 


i  Uvm' 
l^lalluhet  MosMal  In  bcauv  »ul  Of . 

i(iiiil«<>liM  Uommt  In  titmig  aal  OX  ■ 

«,  —  3.ii-s  +  I.S.|=«j  em«, 
Ki  Ia)VM  dl*  XoardlBalon  in  itrhnrixilikm 

~  «  1,833  cm  ;  »  =  —  =  a.SM  «0 

achllKMidi  Kl   4*4   Zm- 
■hunlmnaiMi 

tf  E  11  ■  ^«c;  -  »,m  + 

■  Z,tm  -  1.MT  e  9)  cm*. 

Trt«lMll>kr»(  ll'lK    ■») 
1 4*D  4Jlianr.linlU  wlBD  41c 
pnwat*  JH.  Ulli]  Jfc  oml  dl* 
■Ikran  PnlrUan    Hau 
dtulcM  ilww  BtflaJlunf  auf 
RS»  «lunintrhwi  Kailtow 
I>Tiivk>,   Id>1<b  maD  itl«  Knlt 
t  IS   Blnrin  l'iiukl   •Ocnltt^ 
<!<••«  Koardlnalta 

jr. 
~  ic 

NlIM  Ü»bl  IDMI  lll»  1)1^ 

bli  ma  Srbnlll  In  1' 
I  1M«fc»lutRil>.  iinil 
'A^nli    ilni    Fiikkt    T 
Siiüiola  l'i  *«'a'l"l  ''" 
wtiB  nr    Kat  aaiCNllmil« 
Blrru^Silnuinaot      IM      Un 


un4  >  -  ^; 


M^  ijar,  «*  Ksdudo^M  «M  rMkM  j  «nd  «  «m  «*r  5r  i 
•'  ™  ^  +'->.«  ir;  =  »-  "■'**  '  W»*: 

If  SS,* 

l>  •mit 

■••^-F-W»^=  -  IL«  r  vemf. 

ABl  nnwl  diMH  ZaU*»  vwU«  ite*  tHMHWia«>dlv*m«  *<■ 
nad  A«  Lac*  d«  ÜKfUnla  1  ■  illwiiit 

Die  schräge  Lage  der  Aosriffekraft  mats  auf  aDtl 
PUle  berückBiebtixt  werden,   denn  eine  kleine  NeigUDg] 
geoAgt  schon,   um  die  B«iiiitt{<ruchungcii  wetentlicb 
«rhöhcii.     Es  iet  deshalb  einpfchUnuwert,  dio  IVigor  i 


der  richtigen  Tage  aruiuordnen  oder  nie  nn  jeder  wil- 
lichen Atulfiegung  zu  hindern,  (Fig.  61.)  Im  Fallet; 
mub  die  Zugstang«  die  »eiütche  Komponente  der  t» 
likalen  Belastung  aufnehmen  und  ist  darnach  su  dimen 
fiioni  ereil. 

Die  BiF^uDg»liiil«. 

Die  Kun,'e,  in  welt-Jie  die  ursprünglich  gerade  Ad 

dl?«  Ki>rpeni  bei  der  Fomuindcrung  übergeht,  heilst 

UitfaBgiliBif.   Nennt  man  p  ihren  KrümmungshalbmeeKr, 

u  .  1         3£ 

)>o  hat  nun  -  *=  wp 
p        liJ 

ln>in«r  ««br  klein  sind,  so  ktiiiu  man  die  BogenUnge 

mit  der  AbssiMc  vertauschen :  so  kommt  man  zur  ülei-, 

chung:  t— ^  =  *.  „..     Hierbei   ist   das   poutive 

zeichen    gültig,    wenn  die  BiegungsUnio   der  poati 
Seit«  der  .Y-Acbse  ihre  konvexe  Seite  zukehrt. 

Die  KorniJtiideruiig  infolge  der  ßi<;gii[ig  int  rneisteos 
vorwiegend,   so  dafs  man  nicht  stark  fehlt,   wunn 


Da  die   Ordinalen  dieeer  UoiS 


Vo; 


Vom 
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die  Gleicbaug,  die  m&a  *ti8  der  obigen  durch  zweifache 

lute^mtion   erhält,   nU  die  der  richtigen   Bie^ngsltnie 

ansieht.      Auf   diottee  Priniip  MtütiiM)   sich  die  moittun 

Bereehnuugen  Btatlsch  unbcelimmter  Systeme,  die(iruiid- 

fonneln  von  Seite  276  und  ihre  Anwendungfti.    ¥iiT  die 

Bencbouiig  der  Durchbiefning  l>clii!*It;t«r  Trii^T  cmptiftilt 

w  »ich  aber,  uuf  die  Formündcrung  tnlolge  d^r  ächub- 

ktäfto  Kückncht  zu  nehmen,  weil  dieselbe  leicht  10"/» 

und  mehr  ausmacht. 

r.  K.  ■In  I-  r^tn  V.  r.U.  tot  tm  iMif .  mll  I»  I  la  dor  Kli(«  Iw- 
■••••t,  t-l*i|1  «liili  oni  <>.!)■  ru  tiikilir*  <lpr  Miinunt«,  iisd  itm  O.IXt  itin  tn- 
toifa  il'T  Hi'lialikran*;  dK  Ivui«  liiimhlilncoiui  iiuuht  bjcrult  11%  d*r 
caunMD  ■!>■. 

Nttheres  Ober  die  KtinKtruktion  der  ßieguiijpilinie, 
Bernck^tt-hligung  der  Veründertichkeit  di;r  Trli^hcitt- 
luomente  usw.  lindet  man  auf  Seite  361. 

Für  Kewultnliche  tJnlerauchungeii.  welche  nur  den 
X.week  haben,  nachxuweiaen.  dat»  die  Durchbiegung  die 
iulä«sige  Grenze  nicht  überschreitet,  genügt  muistetis 
eine  angeuiüierle  Hereclinung ;  aticli  ist  ohne  weiterea 
tuIiitiHig.  einen  mittleren  Wert  des  TriighoiUniomente» 
cinsuführeii,  durch  kleine  Änderungen  de»  Monicnien- 
diagrammes  den  Fall  auf  einen  einfacheren  euhiekiu- 
führen.  Ittr  welch«»  («tjueme  Formeln  bestehen  u.dgl. m. 
Dil-  UiTcoiinung  mit  di-m  Reolieni^chieber  genitgi  fetet»; 
um  eicb  in  der  Anxahl  der  älvllen  nicht  zu  irren, 
•chreibt  man  den  gesuchten  Wert  als  Produkt  von 
[iielirtreu  Brilchen,  welche  alle  leicht  im  Kopf  gerechnet 
werden  können. 
Im  rorlo»  Il«li|4t4i 

ta     tn)*  15 


d,  = 


••  '  UlM  '  iv«a 


'S  '  siSS 
1 


loean 
ffJJö 
I 


n,M  tra;   inU  fi^IxT 


—  o  0.1»  cm. 


AbimMviimt  1»  KApI  CM*aha«l  c-  >  I 

Eine  Berechnung  weiter  durohzufähren  als  bis  mm 
Zetinlel-Miltimeter,  ist  ganz  zwecklos  und  höchstens  ge- 
eignet, einen  fnUchen  BvgriO  von  der  Genauigkeit  unserer 
llieorie  tu  geben;  im  allgemeinen  bogniigt  man  sich 
mit  der  Annäherung  auf  ein  Millimeter. 


78 


m.JLbwbniu:  StaUk. 


Tit.  ZutMsmQngQBoIxto  Beanspruchung. 

«t  Biegnns  nad  [irock  biw.  Zn^ 
Hat  ein  SHah  ein  Biegungsmoment  und  eine  nomiafe 
(acluuAle)  Knift  »ufiiinehmun,  *o  ht  die  oben  angcgctwiK] 
Fonnel  für  reine  Biegung  noch  tjültig;  es  kommt  aber] 
hiaxa  die  Spannunf;  infolge  der  Nonnalkraft  N.  Da  die«  1 
in  dem  Schirerpunkl  angreift'),  so  verteilt  ne  s^ch] 
gleiclifürmig  auf  den  ganzen  Querschnitt;   t»  iB  alau: 

Die  Hpannu Umverteilung  Ut  hiernach  immer  aath 
eine  lineare,  nur  geht  die  NuUini«  nicht  mehr  dorcfa 
den  Schwerpunkt,  Ticlmehr  ist  ihr«  Entfernung  davon:  < 

X  =  —  4i  -  t?  '•  w«  kau  n  auch  ganz  auLscihalb  des  Qnir- 1 

schnitten  liegen,  in  welchem  Fall  nurSpannungen  gleidttn 
Vorzncbens  eiiitreien.     Auf  alle  Fülle  ist  die  äpaonaDg 

im  Schwerpunkt    _,  gleich  der  mittleren  Spannung  dea 

ganzen  Quenchnjttee. 

Für  den  F^i,  dafe  die  Ebene  des  Momente«  deoi 
Queravhnitt  in  einer  Triigheitrhauptachse  schneidet.  iKät 
sich  eine  übeisichlliche  Fonnel  aufsitzen,  um  die 
grötete  eintretende  SpAnnung  lu  berechnen.  Man  kann 
sich  immer  das  Moment  als  Produkt 
der  K  raft  N  mal  einer  gewimco  Länge  a 
vureK^^llen.  Die  gröfiitc  Spannung  tritt 
am  Runde  des  Querschnittes  ein : 
dr\ickt  mau  sie  mit  HUfe  der  Entfer- 
nung dea  in  Frage  kommciulen  funk- 
tes  von  der  neutruU-n  Acbee  aui>,  eo 


A- — 


I 


ni.  et. 

etfpbt  aicb  mit  M^aX: 


')  I(t  du  D!«lit  dorFslI.  lo  kaon  mau  ■>>  Imnicl  lili  dorthin  pftnühl 
aa  (Iah  wltM  tenphl«ben.  wakoL  «In  Momsal  clrlfh  Krall  X  VtricbUbOU 
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1  auK     = 


W 

Reclmot  nnaii  die  GröW  k  =  jf:(welcl)i>ein«taiige 

stellt^  und  träfet  miui  den  Wert  k  nach  der  ontgeg«n- 
eUlen  Seite  vod  <L  auf  (Ki|;.  6-2) ,  »o  int : 

a=  ^  («  +  *;- 

Die  FoiTDfll  für  den  Fall  eiiifattlier  ßiegimgfilie- 
aospnjchung  ist  alsn  auclt  hier  |{ült4g;.  wenn  man  uur 
dM  Moment  auf  den  Punkt  K  V>cxieht.    Es  ist  alsdann : 

=  -|p  i.« +  *)')■    •■'Q''  *!•■'"  idigemeinen  Fall  ist 

eine  bo  öberHiehtliche  BeT«(:lniui))i;!<»rt  nicht  einfach  aus- 
zuführen wegen  der  uniKlJiiidliehcn  Bestimmung  des 
Widerstandftmumentei)  1  man  zerlegt  diuio  am  benten  dos 
Moment  in  xwei  Momente  nach  den  Richtungen  der 
Hauptachsen,  und  beliandeit  getrennt  die  beiden  Kom- 
]ionentcn  und  die  Normalkraft. 

^^  Fdr  Kewtaee  Aufgabt^ii  ist  ea  wichüg.  die  Nullini« 
^■i  kon«tniieren,  um  glt-icti  iti  Übersehen,  üb  die  i^pan- 
|HBog«D  auf  dem  ganioti  (jucrecbnitl  gleiches  Vorzeichen 
'  haben  (x.  B.  bei  Unlereuchungen  von  Maueqjfeilern, 
Fundiuneiiten  u.  dgt.).  Irn  allgeineinnten  Fall  verwendet 
man  am  besten  den  TTüghi'it«kr«i«  (Seite  74),  um  die 
pchtung  der  Nnltmie  tu  linden;   ihr«  Entfernung  Ton 

;  ächwerpiinkt  ist;  i^  — p-;  J'  entspricht  der  auf 

X.  hS  mit  TU  braeichneten  Strecke,  a  bedeutet  di« 
itfernung  dee  Angriffspunktee  der  Kraft  vom  äebwer- 
F  die  PUche  de»  Querschnittes.  Die  NuIUnie 
Igt  immer  auf  der  ent^gc:igeee1sten  l^eite  der  Kraft 
Für  einfache  Fälle,  wi«  beim  recbttckigi-n  Qucr- 
linltt,  kommt  man  schneller  lum  Ziel,  wenn  man  die 
|)aiinungen   ftlr  drei  Punkte  rechnet,  woraus  die  Lage 

')  IndMU  dla  KbMs   dM    uiBi«dlDDit«n    llomeotn  iloc  i-olliaiiillK« 

tnsc  IBUkt,  nillUvR  d*f  l'unhl  K  «ine  «MrlitoMen«  tjnlc.  urelol» 

.  MCtaannWa  K«i«  dM  OMnchnltlu  btsnaiU  deibalb  nennt  man 
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m  Abschnitt:  Stank. 


der  Nullinie  rechnerisch  oder  graphisch  leicht  gefnndn 
wird.  Z.  B.  trägt  niim  i,Fig.  63  die  drei  Spuutongai 
"a.  '^t.  "r  in  einem  beliebisea  Ma&stab  auf  drei  Puil- 

b 

.-'■'■\ 


■^ 


^-^-.^:^: 


-ß 


t- 


Fit.  13. 


lelen  auf  {deren  Richtung  gleichgültig  ist)  and  nehtilie 
lieraden  fl'<,  Ali,  nc,  AC,  hr,  BC,  wodurch  drei  Puntle 
'ler  N'ullinie  bci^tininil  werden.  Analytisch  findet  ms" 
/.  B.  den  Punkt  /  mittels  der  Formel: 

A[  =  AH 


ff j  —  Oa 

Am  bebten  wählt  man  die  Punkte  .4,  B,  C  sehr  w' 
y  voneinander,  womöglich  in  den 

A.^         ,  Ecken,  wo  die  gröCstea  b»w.  die 

.'  ^  kleinsten    Spannangen    vorkom- 

/  men.  Öfter  kann  man  ohne  grotse 

Arbeit  4  Spananogen    ermitteb. 

was  eine  inverlässigere  KonBtnit 

tion  ermöglicht ;  indessen  hat  eine 

übertriebene  Genauigkeit  in  die- 

'■'*  **  sera  Falle  keinen  besonderen  Wert 

Oie  I^e  der  Nulitnie   kann  auch   nach  dem  Ver- 

(abrfin  vnn  Mohr  (Fig,  61)  bestimmt  werden.    Auf  den 

IIaupta<:hBen  des  Querschnittes  trägt  man  die  Träghdte- 

lialbmcKHer  a  und  b  auf  und  zwar  «=  V"F'  *~  I  p" 


lf>.  F<«ligMMl«hre 
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gleichem  Maisatab  ti^  man  nach  eoiQ«n  Koordinalen 
feit  Angriflnpuiikt  A  der  Nononalkraft  auf.  Die  aus  <l«r 
Tkgur  entichlliche  Konstruktion  Hefen  ilie  Niilliiiie. 

Uiugukohrt  kADn  man  den  zu  einer  gegebenen  NuU- 
ie  entsprechenden  Angrißspunkt  A  besUmnien. 

kl  B«*a«frarbBD];  ilurrh  Nnruinl-  und  tirhaliHjiaaauugfD. 

Kennt  man  die  drei  Hauptspanniingen,  die  im  all- 
einen  Fall  in  jedem  Punkt«  «ieiee  leliwti'tvii  Knqtcre 
VorkomnM^n,  »o  laMcn  eich  die  auf  Seite  fiC  angcguU-nen 
Fnrmoln  unmittelbar  anvreiiden.  Die  Bestimmung  der 
[{ouptspannungen  erfordert  aber  im  allgemeine»  «tine 
ütiijiliiiicrte  Beredmung,  nvicho  in  der  l'tnxi«  auf  viel« 
wierigkeitcn  Motm. 

Für  den  meist  vurkommenden  Fall  doe  eben«» 
Bclaetuii(CHiustan<Ic!*  vereinfachen  i>ich  die  Formeln  der- 
art, dafj  ilm«  Anwendung  leicht  wird  (vgl.  auch  Seite  67). 


Vm.  KnlckfostigkelL 
a)  Ralertclie  Pormel. 

Zur  BeracbJiut^  derjenigen  La«t  P.  welche  gerade 
iln  Aui<ki>ickcD  d«H  Stabes  hervorrufen  würde,  sind  ver- 
cliiu'I'in*;  Formeln  aufijeHtelU  worden,  von  denen  am 
Iturigaten  die  Kulerflclie  xurV'crwendung  geliuigl.  Htreng 
enommon  gilt  sie  mir  tut  sehr  schlanke  Stab'.-,  i.  ß.  bvi 

piUenlagerung.  wenn  U ^,^^-j-^«_--_  ^  80  für 

iutseben,  11:1  für  .Scbweifeieiaeu,  lOj  für  Flufseiflen, 
iiür  Hol»,  Fllr  gri'fit^^re  Längen  wird  bei  der  Knick- 
ung die  KU.-<tixi(ätKgrenxe  nicht  überschritten. 
ITinn  man  aber,  wie  üblich,  nnr  '/i  bis  Va  der  Knick- 
st atil&üBt.  eo  ist  allerdings  ein  Stab  auch  bei  einer  ijanz 
fligemeinen  Verwendung  der  Eulurftdien  Formel  gegen 
Aurknicken  fticher ,  uliein  der  dicherhcitagrad  ist  kleiner 
der  gerechnete. 

VlKimMo.  Lnt  ritntttU.  6 
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i/t      ,^       ,^        \^  Bezeichnet  man  mit 

-[—.-j     '^    -j—    i-oli.     i  die  lilnge  des  Stsbee  in  cm; 
;     ;/        /;         /;  }'■       ^  ^'^    kleinste   Trilgheitnco- 

{   'i       |;        l>         [;  ment  seines  Querechnittm 

I     I         1;  V  y  in  cm*; 

>-4-     -^    t4^    -4—    ^  ^^"  Elsfltizitätemodul  dw 
I         2         3         i  Materials  in  t/cm>, 

"s  ^  so  betlägt  die  Knicklast  nach 

Elller  in   folgenden  Fällen: 

1.  Ein  Ende  des  Stabes  fest  eingespannt,  das  andere 

,    .     „      ^^EJ 
frei:  ^=^  p  l 

2.  beide  Enden  frei  und  in  der  ursprünglichen  Kch- 
timg  geführt  (Grundfall);  P  =  ji^  -^; 

3.  ein  Ende  fest  einge8[>annt,  das  andere  in  der  ut- 
sprünglichen  Richtung  gefülirt:  P=  2»^  -p-; 

4.  beide  Enden  fest  eingespannt:  7'  =  4nä-^. 

Für  n'^  wird  hier  oft  cnjIO  gesetzt 

In  den  meisten  Anwendungen  dürfte  Fall  2  vor 
liegen,  der  auch  dann  anzunehmen  ist,  wenn  eine 
Säule  auf  einem  breiten  Fufs  ruht.  Das  Verhältnis  der 
Knicklast  zur  wirklichen  Belastung  pflegt  man  anfn- 
nehmen:  8  für  (iufseiaen,  10  für  Holz,  5  für  Flute-  und 
Schweifseisen.  ^) 

Als  KnicklJinge  eines  nach  Fall  2  zu  berech- 
nenden Stabes  ist  im  allgemeinen  die  geometrische  I&ige 
zwischen  den  theoretischen  Knotenpunkten  zu  setzen. 
Wird  (lue  Resultat  dadurch   auch  zu  ungünstig,  eo  er- 


■j  ts  uan>  richtiger,  nii'ht  <lie  wiitlich  clntrstende  Kiklt.  soDdnii 

-   ^Iitn-,       ¥  l>zu  .  F  hI^  iiiiinigclicnil  tQTiliCK!  llerechiiUDS  IQ  betimchtvn, 

wulfi'i  F  'Ml-  tli'-on-ti?h''U  OTforili-rlii^hv  C/iicrvohniKgflüclia  bodeutel,  xind 
dio  äirli  iT^rlirii^lp  Znhl  eine  Kintr  In  f  ilHrätf^lli.  ^o  ^A'ürde  tn&D  ftm  «In- 
fDch.ilcn  doiij  riii-|]<i]il  Ri-i-hiiiiiitc  irnk'i-ri.  '1:ir^  'lie  plitfarhe  Reuispnichuiit 
auf  Iinirk  »Mii  iiuiniT  ilio  *-.    I>i«.  lu-,  Imv.  .viurlip  Sicherheit  bedingt. 


19.  Fe•tigkeitslt!tlrl^ 
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1^: 


heint  wobi  dieee  Annalirae  gerechtfertigt   mit   Rilok- 

loht  »«(  die  fveiituelli:  (Jn^liltigkeil  iler  Etilvrschen 

Porni«!,  ftowie  auf  di«  vtwn  vorh«n<U'nfl  Exnmtriiitiit 

d«r  Kraft  tnw.  Krümmung  des  Stabes  usw.    Nur  b«i 

besonderer  .steitiKkeit  der  anschlieCBeiideii  Glieder  kann 

(in  hii*  auf  etwa  0,tl  /  heruntergelieii,  «in  Fnll.  der  Itei 

kViudverbändflD  vielfach  vurkominl. 

Daa  in  die  BerecbnunR  einxuführemle  Trüj^heitf- 
oracnt  ist  da«  kleiiiflt«  derj«aij;en.  die  bei  der  Au*- 
äegttng  dw  Stabes  in  Iletracht  komineo;  HoUte  die  Atis- 
iegang  in  ein«r  ^nriHsctii  Itirhlung  nur  bei  Rleick- 
Itiger  Verdrebtinf;  der  an  sich  steifen  Atiflchlufüftüeder 
iijKlicb  Min.  fo  ^ill  tiür  dUtne  Richtung  d«r  Stab  als 
ngupaiint.  äo  sind  im  aügemcini^n  ätiibc,  die  aus 
einem  einxigen  Winki-k'isvn  bestehen,  nicht  nach  dem 
,bso1ut  kleinxteii  'l'i%heitftmoinent  m  wählen,  Hondem 
iBch  dem  Triighfitiiiuunieiit  in  butug  auf  ein«  [HirAllcJ 
«1  rien  Schenkeln  liegende  Schweracbee. 

Ähnlich    wi«    die    Eule  rächen    Fonneln    wurden 
lolg«nde   abgeleitet,   wo   P  immer  die  grufiite   in  <l«m 
tob  vorkommende  Druckkraft  bedeutet, 

5.  ßeft«tiguiig  wie  bei  1,    iu:li.<>i(Uc  l^aiit  auf  der 
ganzen    l^ngi.-   di.tt  Stabes  glcichniufsig   vertoih  ii.   ß. 

KJ 


fs 


Sigvngvwicbt):  P  es  7.90 

6.  Befestigung   wie    bei  2.     ße1ai»tung   wie   bei   5: 

K  J 

'=  18,75 -^r: 


I 

^P       7.  Befestigung  wie   bei    I,    LaM   tunehniend   nach 
dem  eiiigespauntfin  Ende  bin.  und  xwnr  proportional  den 
ÜnaleD  einer  farabel,  welche  dort  den  Scheitel  bat: 

=  16.2  ^j 

e.  Befeetignng  und  Belutung  wie  bei  3;  das  Trfig- 
iieit«inoment  B«i  im  allgemeinen  J,  auf  einer  kurzen 
tftrecke  in  der  Mitte  jedoob  J'  < X    Alsihinii  hat  man 

li' 


64  lU-  Abscbnitt:  Statik. 

j ji 

in  der  Foraiel  statt  l  zusetzen:  i  +  i",  woI"=    -jr~^ 

ist.  Kur  l'  ist  die  Länge  einzuführen,  nach  welcher 
schätzungsweise  das  volle  Trägheitsmoment  wieder  lur 
Geltung  kommt  (FöppI). 

9.  Befestigung  und  Belastung  wie  bei  2,  aufserdem 
Führung  des  Stabes  in  der  Entfernung  V4  ^  von  jedem 

Ende:  P=  HO,«    ^^  - 

10.  Befestigung  und  Belastung  wie  bei  2,  aufserdem 

Führung  des  Stabes  in  der  Entfernung  '/j  J  von  jedem 

F  7 
Ende:  P  =  33,5  -^■ 

11.  Ist  das  Trägheitsmoment  des  Stabes  veränderlich 
und  zwar  von  beiden  Enden  nach  der  Mitte  eunehmend, 
so  ist   angenähert    das   niafsgebende   Trägheitsmoment 

gleich:  J,fm,>  +  „^  /mir-  l>er  Wert  von  J«««  ent- 
spricht der  mittleren  Ordinate  der  Kurve,  welche  die 
Veränderung  von  J  verariKchaulicht.  Sinngemärs  ge- 
ändert wird  diese  Berechnimgsart  auch  für  sprungweise 
veriiiulerliclii;  Qut-r.-schnitte  angewendet. 

So  ist  z.  B.  ein  Stab,  der  aus  zwei,  an  den  Enden 

übereinander  liegenden,  in  der  Mitte  auseinander  ge- 
zogenen C- Eisen  bestellt,  etwa  mit  dem  den  Viertel- 
punktvn  .-meiner  Länge  entsprechenden  Trägheitsmomente 

Y^-a—j^-.b  —  ^_     rjnp     2"  berechnen. 

I [-j— ;    \-\~fr      l'i'ie  genaue  Ermittelung  der 

"       '"  "^      I  Knicksicherheil   ist   nur    nach 

\  ;  I  dem      graphischen     Verfahren 

/  \\  mögüch  (Seite 86), meistens  aber 

i  1  entbelirüch. 

1  j(              la.DimiiteinsenkrechterStab 

t^  '/'  iluR'li  einen  anderen  auf  seinem 

lu-  ,.,..  K())if  horizontal  liegenden  als 


19.  Feaiigk«ite)chre 
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Igefdhrt  angeeehen  werden  kanu  t'l^g.  66),  tnula  Itlr 
liesen  sein:  J  =  „   i-  r  ■  i  ;  ™r  tf  =  fr»st:  J=  .„  ,,■  j  . 

'.  2o  dieser  KomKl  gelangt  man  durch  folgernde  Itelravhtung. 
\Vm)  das  obere  Ende  dee  senkrechten  Stabes  von  seiner 
ur^prüngliclien  Achse  entfernt .  so  nimmt  der  Stab  in- 
Ii.>lgedGai>cn  cinr  gewisse  Neigung  an,   und  die  Kiult  P 

roll  eine  horiionialc  Komponente  ff  =  P    v     hervor, 

die  von  dem  fbhrenden  ^tab  autgenotnmeti  werden  soll; 

die  Durchbiegimg  j  desselben 

barechnet  man  nach  //,  wobei 

nch  der  obige  Wert  ergibt,  — 

Abnlirli      werden      folgende 

t^le  behandelt. 

13.  Sind  mehrere  Stabe  c, 

<  t durch  die  Krüfte  P. 

ft    B .   . .    auf    Druck    bean- 
Mpnicht,  und  an  nnen  unbe- 

'««lelen  durchgehenden  Riegel  l  gelenkig  angeschlossen 
>  ^ig.  •'•1  >,  so  muls  deesen  Trflgheitenioment  bei  einfacher 
*» I »ickaicherlieit  betragen: 

■  -*  -    zfS    \c   +   d   ^   e  +      T 

^V^ür  die  angeschloMenen  Stäbe  sind  aladann  die  l^äneen 
^^f     d,  e....  niaf^gehend.     Kommt   dabei    <;iiit^  Zugkraft 
PE^t,   so  erh&It  das  entsprechende  Glied   das   negative 
^  oraeichen.     Wird    der  durchgehende   Riegel   t   selbst 
^Isch  belastet  und  zwar  durch  eine  Druckkraft  .^,  so  ist 
kgeoäheit: 


Flg.  «. 


a»  AS  iP 


S 


12  E   ' 


14.  PUr  komplizierte  FSlIe  von  Knickbeloatung  {ver> 
^■OderHche  Achitialkraft,   veränderlicher  Stabqucrwrhnitt, 
andere  Art  der  Stabbefestigung  usw.)  ist  das   nach- 
gehende   graphische    UnterBUchungsvertahren    zu    ein* 
l(>feh!en  (Original  de«  Verfasser»). 
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III.  AbMhniU:  SlBÜk. 


Zu  einer  nach  Gutdünken  gezeichneten  BieguitgB- 
Ume  als  Grundlinie  berechnet  man  die  Kegnnfsmomenle 
für  eine  Ansah!  von  Punkten  unter  ßerQckttii-htjgtiiig 
der  in  >icn  Bi^fostigung»-  biw.  in  den  mittleron  Auf- 
lagemng)«f>unktPO  angreifenden  Kräfte.  Diese  Momente 
vereintfft  nian  m  einer  MonientenMcbe  und  Michnei 
düzM  nach  dem  aut  Seil«  ibi  angegebenen  Verfahren 
die  elosliSL'be  [linie.  [st  G  die  Flüche  der  Grundlinie, 
B  diejenige  der  konstruierten  Biegungslinie,   &o  ist  die 

wrhaudeou  Knickiüchcrbeit  k  =  _,   d.  h.    w  mäasen 

sütntlicho  Ki«flc  A-mal  grölscr  werden,  djimit  der  Sub 
»um  Aufbnickcn  kommt,  —  Die  konatmicrte  Biegung»- 
linie  in  dieüeni  Veihältni.t  reduziert  und  auf  die  a^ 
8prilngli<:he  Stubachte  ftutgt^l^l^(en,  geittaltet  einen  Ulier 
blick  Ober  die  Kichligkeit  der  nngcimmmcnen  Grund- 
linie. Ut  die  Dbereinaiinmiung  beider  Linien  nicht  be- 
friedigend.so  kann  manaulgrund  der  ermiitoitenläegungs- 
linie  eine  neue  Untersuchung  romehmen.  Heisteot 
bl  eine  wiche  entbehrlich.  (VglZ.  d.  V.  d.  L 1898.  S.  1436). 

b)  Fernel  ven  Sfhwnrii-Rankine. 
Die  xulä«eige  ßcbii^tuug  wird  g^eben  durch  ; 


Hierin  bedeuten: 

/'  den  Querschnitt  de«  Stabes, 

<T  die  2Ulä^ge  Beanspruchung  auf  Druck, 

/  die  Stnblänge, 

■  den  Träghoitshnlbmeeser. 

Der  Koeffizient  a  vird  angenommen  xu  0,0001()  für 
GiifBüiBpn.  0,0tW8  für  Schweif-  iinii  Flufseiaci».  O.0001* 
für  Höh,  —  Zu  bemerken  ii-t,  dats  die  naoh  dteocf 
Formel  ermittelten  Werte  mit  den  Ergebnissen  Att 
direkten  Versuche  nicht  gut  (ibereinslimmen. 


tS.  Fee(i|[keil«Iehte<- 
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e)  ForiD)^!  von  Tctmajer. 
Fär  d«n  (truniifall  ist  diu  Kaioklast: 

P=.r(.-»;.+.|). 

Für  die  Koefltiienteo  n  und  b  gelten  f<)l|;ende  Werte 
Buf  t/om'  henogen: 

TürHoU ,1=0.29;  »  =  0,00662  =  ~:c=« 

Ist 


1 1    SchweikeU«!! . 
•  fluTaeiaen  weidi .  «  =  3.10;  i'  =  0,00»68 


fl  =  3.03;  ft=0.0(M2Ö  =  ^;c. 


hart. 


272 

1 


;c=« 


rt  =  3.2l;fi  =  0.00361=    -  ;c=« 


Gurseiseii 1  =  7.7«:  ft=0.1546;  c  =  O,00OO7. 

Dies«  Formel  wurde  »un  xulilreiclivn  >uverlS»«igen 
Versuolien  abg«leit«t;  W  ereoheint  daher  suläsBi];.  bei 
ihi«in  (icbrauch  eine  kleinere  Sicherheit  anxuitehnien 
■Itbeider  FulerKhen,  etwa-lfiK-he  !<tjitl  5fit<:he.  Audi 
darf  man  Iwim  Anncblutit  an  sehr  etelfe  tiliiKler  die 
KnidctäDge  etwa  0.8  annehoien,  sogar  u,5  der  tbeoreti- 
achea  Stablänge,  wie  smu  dttn  Versuchen  vuii  Tetmajer 
hervorgeht. 

t>et  t*al>rKliltd    lu   lUa  RmuIIUm,  Js  uwh  DcuaUuni  dM  t*r* 
«liipiloiH»  roTBtJn,  (•'>>  *>»  kMMfi  aiu  oliwtti  B>lt|dal  hnvor, 

na  Dttb  vun4MciiilAiiitn>p|inttMit1wlHiM^  Ute  folMrif e  I>met> 
bnuiaimrkiwg  Min««  l,ii  Vem', 

NMib  4m  Kcilviivliwn  roraul  crttlil  irirli  da*  BifonlafUoIi«  Tnn- 
inniawml  b*l  s>bclici  '■li'lii'rhvli  in    J  —  :1IM  vm'.  —  I>u  knudcrmlit« 
oai.  »m  IL  IX>   lA  briUliitiit,  tiil  ./  =  :t(»;i-(  13»*  ]n>  =  1HMam*.  M 
ilnvr  i)vrAebDltiMlAHii>  VUII  F=  I4rin'. 

>Mb  Tclm*!«!,  PlutHiibiiD  luiaiMgiinHcl.  M  <ll«  KnlOllMl  IM  I, 
Hr  ^lobarlMti  »Im  UtkliKti 

Xacb  KaBfcinc  1(1  itle  TTMlIüKk^U  Tl.AI       MMnM«h  kOOttla  «Im 
»lal-  Vit  rnubi  Uuf  fnafn.  oliliniid  In  >U*  Tw  dl«  HiolMtlwU  nar 

d)  rraklLicIie  .In^aben. 

In  der  Praxi«  rechnet  man,  wie  bereit«  envälinu 
nelstcnfl    naoh  der  Eulerschcn  Kormol;  sie  ergibt  in 
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dem  Grund&JI,  bvt  Anivenclung  von  Flubeisen  mit 
£=  äläOt/cR^  und  5  facber  Sicherheit  für  Ata  erfor 
derliche  TrüRlifitMiioment  den  Ausdruck:  J^S^PP 
(_l  in  m.  J  in  cm*  und  P  in  V. 

Genietet«  Profil«  twbandeit  rusn,  eolaoge  im 
T^heitaiiioment  konstant  ist,  wi«  einfacli«  WalEproSl«; 
di«  NiAtlöcher  wenlen  nicht  >b(:eiogen,  wenn  die  Ab- 
schvüchung  13%  nicht  ilbüntvigt 

Als  frei«  KnickllB^  kurzireg  frei*  Lioge)  bcmchiwi 
wir  diejenige  {.än^e  eines  l^tsbee,  bei  welcher  er  (nach 
d«r  EulerKlien  Fr>nn«l)  eine  5  fache  Sicherlieit  gegen 
Aaskntek«n  suifwci^l,  UTit«r  d«r  Annithtne  einer  Druck 
knft,   die   in   einem   bestimmten  VerliälliilH  zur  Quflr- 
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ftchnittfiääche  steht.    Also  im  allgemeinen :  t  = 


wo  t  = 


=  i/^,   dea  TiSgheitshalbmeeeer  bedeutet.     Mit 

<f  =  t  t/ctn'  ist  /  =  C5  I.  I^Iicr  sind  I  uod  J  in  cm  w» 
gedrQckt. 

Werden  xwei  Proftle,  t.  B.  xwvi  Q-  Eisen  durdi 
Qitter  oder  Quorplatlon  mittioMider  ^vrbundcn,  um  ein 
knicksicheres  ülied  zu  bilden,  so  darf  die  Entfernung 
der  Verbindungen  niemals  gröfaer  A]a  6&  t  Bein,  wo  fSr 
1  der  kleinst«  Trigbeit8liKlbme«i>itr  eingeführt  wird.  Im 
■Ugemeincn  findet  man  diese  Entfernung  etwa  50 1'. 
Wird  die  Verbindung  durch  Querplatten  hergestellt,  so 
mUssen  diese  durch  mindestens  zwei  Niete  mit  jedem 
Pn&l  verbunden  werden;  c«  i»t  bui<ondeis  wichtig,  dafs 
«e  bei  den  Enden  de«  Stabe»  gut  ang«ecblo««en  sind, 
also  möglichst  mit  drei  Nieten  auf  jeder  Seite. 

Bei  Vergitterungen  mufn  man  auf  die  freie  Knkk- 
länge  der  Gittenstabc  Rucksii^^ht   riebmeu.     Bei   Flach- 

ewen  j»t  i  =  -^^  =  0^9$  s  {ito  s  ^  Eisenn&rk«),  ilw  { 
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I  =  18|8  sc\i  19  s.  Können  die  Stube  aJs  oingeBpanPl 
betrachtet  werden,   so    ist   I   doppelt   so   grofe,   d.  l 


19.  FMÜgksluietir«. 


-  3r,6  f.    —    Niih«ree    über   veri^lterte   Stäbe   »ehe 

1.  77. 

Der  Mateiinlaiifurand  »ir  HcrstelliinK  di-r  t'rluriter 
ebrn  Kiiicksiotieiheit  vinl  iwlir  verwhieclra,  je  nach 
vr  Witlil  clM  Pntlil». 

BanUbOfti  <r  dH  VrrbUtnli  Ort  crlfnlrr^lrtivo  i^iierHAnltiidUlio 
'  «IsflcheD  IMVEt  rar  lalWchUoh  Tan*nilaMt)  «•(un  'lei  Knlrtalsbar- 
b«U.  «  IM  •  U  lUt  ninnu  KMb  rtat  MOsn  IJtnfl«  k«l  Mt  üelMtn^  um! 
•tur  nUMicMi  liroikbnMwpnMhaav  to«  l.OirriD*! 

1  Rohr,  ».Sca  («uk.  •l  =  aHt  dtslMtD»  V  — Utt 

L 


t  -.*-  IH '  U  n  cm  ZüMchtaniimi 
{l^iitcr  tnM  Hark!  . 

HI  *^17  ... 
t  l)l|WlrMltOlWD  .ff!1, 
1  MtaftlM*  ff  f  II  'rullvr  I  mi 


tau«'» 

I  ab  *  »■  >«- 


V  =  I,«*  mli  n>lur 

7  =  1.« 
T  =  »-« 

V  -117  Mit  yiilwr. 


•I  KikkikkrrWIl  tim»  auf  itl^^tn;;   liraiit|iriitblrii  subfs. 

Aul  «inem  prismatigcli«!)  Stab  nolleii  aubur  «iner  »ob- 

rriiltD  Dniclckraft  noch  Benkroebt  zu  ."einer  l^dngürichtung 

Krifte  vtrken,   welclic  ihn  nnf  Rieccung  lieans|irai-b«ti; 

■fif  Bcftctigung  dm  Stattu  vntsprochv  dem  r;niii<)EAl]. 

E^  beieichne: 

il  diiA  BieKunt^mnnient  infolge  der  tiormalen  Be- 

/'  di«  oclwiak'  Druckkraft, 

•1  di«  GMomtdurcbbicgiiiig  dvc  Hubeit, 

H  dt«  KnickBk'herhttit  nuch  ütt  Eulerscben  Por 

nid,  alw  n  =  --.j    (wo  i  in  oro.   P  in  t  und 

/  in  ni  ■■iniiiMtjrcn  "ind). 
Du  Maxinialniom«nt  in  d«r  Millo  Ut: 

J/'  =  Jf  +  PJ. 
Serocbuat   tnim    it  aus  der   Horoentenfiächt.'  unter 
^^  Annalime  «tn«r  pnraboliscben  Biegun^slinie*),  und 

Jana  4m  N*c«nfiUMa  irattht  m  w««I(  T«n  olnts  l*uaM 
—  '.MO  AiiaaliiDi  aüM  wMUtw  ttalthan  IM  lind  tl«li  «ui  |i««k- 
UMiidni   •■(«thit.      rnr  daa    "nintfaU    tUhn    •>•    lain    VToH 
tt    K  I 

am  UM  11,  IQ  tlDln 
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fuhrt  man  für  EJ den  sich  aus  der  Eulerschen  Fonnei 

ergehenden  Wert  ein  (annähernd  E  J  ^  n  ^  Pt*  bei 

nfacher  Sicherheit),  bo  gelangt   man  eu  folgenden  tön- 
fachen  Formeln: 

1.  Wenn  M  durch  eine  gleichmiUeig  verteilte  Last 

hervoreenifen  wird,  80  ist:  }{'  ^=  M     ■■     , ,     und     die 

Durchbiegung;  iV  =   „    -  ■ 

2.  Ist  .1/  die  Folge  einer  Last  in  der  Mitte,  so  wird: 

5  {n  —  1) 

Die  Durchbiegung  ist :  ä  =   --  „ r. 

Die  Koef6zient«n  für  M  sind  in  den  beiden  P^en 
so  wenig  verschieden,  dala  man  in  jedem  anderen  nach 
Gutdünken  interpolieren  kann  (bei  n  ^  5  ist  der  Unter 
schied  für  .1/'  nur  4"/«). 

f)  Eszrntriäcbe  DmekbelaHtang. 

Wird  ein  prismatischer  Stab  (im  Urundfall)  parallel 

zu  seiner  Achse  durch  eine  Druckkraft  P  beanaprucht, 

die  nicht  im  .Schwerpunkt  der  Endquerschnitte,  sondern 

um  a  exzentrisch  angreift,  bo  hat  er  aufser  der  achsialeu 

Belastung   noch  das   Moment  ^f  =  Pa -.   _-r^auBiu- 

2  12  J 
halten,  wo  n  =  "'p.,   ;   die  Durchbiegung  beträgt 


5     n  — ■  1 

Ks  >oll  i.  11    oiii  f-lali,    140  inii  liuii;,   clnr  l>rupkkraft  von  121  libw- 

IrafFcii.    Wiitilt  luan  Oiiiu  ein  (VlnkflrlFipii  SÜ-  *,  mit  Dluem  10  mm  itutan 

Hlflrli  Aii^escI^loA^eri.  äo  ist  h^4,5;  iUc  Kx^cuidilidt  beträft  S«7cm,  und 

dfl«  Moinciil  winl  M  -  'i'J,^u-m-    [i.?iutiiii:li  nnilct  mikn  AW  SpHnnnug: 

iii.u       .T.i  ;> 
"   "  rr^  -:-    -„   -."   "  "■^~  -r  I--I  -  2,isi/cia', 

«elcliK  eni-cliiidvTi  /a  IuhIi  i?!.  liii-  iJuri^iiliipeun«  wünle  O.Mcml»- 
tm^-iii,  null'  iil'^ir  iiiolit  so  BiilMleii'i,  -hiSf  man  'lailiiKh  aiil  die  UD[>- 
iiiij,fi»ip  HimciisioiiipnKbH  kniiTitf  :iii(iiUTk-iuii  ai'UniMil  werden. 


indaAUe  ilrr 
niiti  DUR)  «In  1VI«h»lFt)ra  IM  - 10.   M)Mn  =  l*l.  <i  =  3Ja    und 

mm  Enc*«nl>«  i<n4  <te«  WfartMIfFwd-   l>cr  IUtotl*la«l<nad  b^ 
H  - 1.«- 

-  ^  '^"  +  ^  I.'  -  »  *  T  «■<»  '  I.W  Üein«. 
l>GKhH*ctui(  1.41  nn,  MalnrlaliicIuaBd  f  =  1,1». 

sdir  i*>b>u>i)tu  ^  U«r  I>1  di*  ITuickiilcliarliall  •  ^^  T.v-Mdi.  «nil  dl* 

Bwraus  crauOit  man,  tlaf»  cxicntri«uhe  AiMchlflape 
übe  Nebensjkannungeii    hpFvoiruiei]    und    zu  Diolit  uti- 
demender  ^laterialverscbnendiin;;  führen ;  es  orechfint 
l^alialb  ^boien,  sie  nach  Müfijiehkeit  su  vermeiden,  be- 
den  bd  gcdrückU-ii  Stälwii.     Einv  Ausnahme  bilden 
I  beUstele  Ulivder,  t>ci  denen  nue  under«»  Gründe» 
|(iuc  Materialverschwendung   unvermeidlich   ist.     (Vgl. 
Kaj).  H2.) 

Der  Kinllub  des  cxuuirischvn  AoschluMcs  kamt 
I  ODr  m  dem  Fall  vemacbläBsigt  werden,  in  welchem  an 
)«l«n)  Ende  eine  Einspannuni;  aniunehmen  ist. 

^.  (trandsützi-  di>r  si^Duictrl^clien  Itcwegungs- 
lehre. 

Wenn  eine  beliebig  geformte  starre  Scheibe  üicb  in 
V  Ebene  bewegt,  60  kann  man  die  von  den  einivlnen 
PiUibien  beschriebenen  Bögen,  wenn  sie  sehr  klein  sind. 
'Kreisbögen  betrachten,  welche  «tie  denselben  Mittel- 
pimkl  haben ;  derselbe  heirit  der  aai^fBbUirkllcke  Drt'hpatikl 
1*^  P*l  und  vrird  gefunden,  indem  muii  die  N<irnmten 
hat  Bahn  von  iwei  beliebigen  Punkten  der  Scheibe  bi» 
[u  ihrem  i*cbnilt  zieht.  Die  Nonnale  zur  Bahn  irgend- 
[*iHi  dritten  Punkte«  ist  die  Gernde,  die  ihn  mit  dem 
[*>pBMck)icben  Drehpunkt  verbindet. 

Di«  Getctiwiiidigkeiten   der   einzelnen   Punkte   ver 
^Wln  ach  ineinander  wie  die  Kntfemungen  Ton  dem 
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n*.««. 


augenblicUichen  Drdipufikt  und  fliehen  eenkivclii  t\\ 
den  V'erlÜDdungflfteraden,  die  deshalb  niich  den  Noinea 
>senkreohle  Ge«chn'indigkvit«ti>  fülircn. 

Beispiel  1.  Im  gelenkigen  Stabiug  CA  B  D  (Fig.W) 
ist  P  der  au{[enb)ickliche  Drehpunkt  fUr  den  Stab  A  B. 
Die  G«Bcbw)Qdigk«it«n  von  A 
und  B  verbalten  sich  wie  PX 
ta  P  B.  Aua  der  Oleicbung  Alt 
Arbeit  fol^t,  dafa  die  twei  KnUte 
li  und  S  iicli  im  Gleichgewicht 
halten,  wenn  ihre  Projektion«fi 
auf  die  Senkrechten  zu  A  P  tnir. 
Ja  P  sich  wie  P  .1  zu  PB  ver- 
halten, d.  b.  im  umgek<-hrten  Verhältnis  der  »eukrechtMi 
GeHcbwindigkeiten.  Die  Kraft  T  mübte  unendlich  grob 
sein,  um  der  Kraft  R  oder  S  das  Gleichgewicht  n 
halten,  weil  crstere  durch  P  geht. 

Ähnliche  Gescljc   gelten  für  alle  Punkte,   weldi« 
mit  dem  Stab  A  B  starr  verbunden  eind. 

Dies«  Belrachtungen  itetwn  uns  in  den  f»tBod.  «J- 
fort  XU  beurteilen,  üb  die  Führung  einer  Schübe  eine 
richtige  ist,  ob  ferner  die  Verbindung  mit  genriMso 
festen  Punkten  genügt,  uro  die  Stabilität  zu  ^ieltem 
und  Bchliefalich  die  Krflite  xu  ermitteln,  wdclie 
gegebenen  Führung  der  Scheibe  entsprechen. 

Z.  B.  ««rdo  dl*  VaiblTuttmi  «ioa«  dilluii  l'UBktci  lou  A  B  «li| 
tatun  Pntün  ntcbl  iioiiOs>a.  am  )idB  Bnrsguui  4ei  SubM  lu  big 
■nam.  <tIo  VvMaAimtitsiuige  Cntfit  e  (ina*.  4nia  *ia»  Drrliiuig  UM 
ttAtt  noch  Immet  m^irlloh- 

Hnispiel  2.  Zwei  BrUcken,  .4  und  fl  (Fig.  69),  riB4'] 
auf  den  W&ndcn  C  D,  P:  F  und  G  II  aufgelagert.  Jod« 
Wand  ist  als  eine  starre  Scheibe  tu  betrachten,  eben-: 
falls  die  beiden  BrUcken,  bei  welche»  der  Wiiidverband] 
durchgefübrt  ist,  demrt,  daTs  ein  einziges  »turres  Syi 
A  /'  r-ntKlvht.  Die  hurii^uiitale  Auflagerung  dos  Systemtl 
A  B  irt  genügend,  denn  «  kann  sich  nicht  gleicbxdtigl 
um  Pj  und  um  P^  drehen.    Ks  fragt  sich,  wie  sich  dieiJ 
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»montnle  Knift  II'  suf  di?  drei  Tragwänd«  vorteilt.   Man 

b&t  Dar  nötig,  di«  Kraft  M'  in  drei  Komponenten  xu 
I  Kriegen,   welclie  die    Rivh- 
I   taugen  der  drei  Tragwände 

hnlif  n :   man  verlängi^  ihre 

n'irkungslinie       bis       zum 

ifcliuitt  A'  mit  E  F,  zerlegt 
j  aie  nnch  H  P,  und  A'  Pj, 
I  nnd  srhlicfsüch  terlegt  man 

die  Komponente  A'  Pj  nach 

den    Richluiigen    F^  ('  und 

«G. 
Man  kann  auch  das  Mo- 
^jiii  der  Kraft  ,TI'  in  beiui;  auf  B,  );leich  dem  Moment 
I  der  Koini>onei]t«:  /;  F  setzen,   wodurch   .ttch    dieae   er- 
I  mittdn  fifst;  fifanlich  verHihrt  man  für  die  beiden  anderen 
Tragwände, 

f>ind  mehr  als  drei  'IVagwünde  vorhanden,  so  ist 
die  Aufgalw  ttuüsch  unbeMliumt. 

Besondere   nützlich   ist  diese  Tliooric   tUr   die   Er- 
mitt^lupg  von  Kintlulslinien. 


Hg.  ei. 


UefiiiJlIoii  und  Erkianius  der  KlnHurslIiilen. 

Kiue  linie,  deren  Ordinateu    die  GrÖIso   eines  .Mo- 

^neotcis  einer  Querkraft,  einer  Aiiflagei-  otler  Stabkraft, 

^Ber  dner  ähnlichen  Funktion  duR<tellen,  für  den  Fall, 

'  ätia  eine  Last  gleich  eins  auf  dem  Itauwerk  von  t-ittcm 

Ende   zam    anderen    wandert,    beifst    die    Eindiiriilinic 

die^iei'  Funktion.    Man  erhält  sie,  indem  man  den  Wert 

d«T   Funktion   unier  der  Stelle   auftrilgt.    wo   die   Last 

beliiuiet.     Die  Flache,  wische  die  ßinthifinlinic  mit 

NulUnie  einschliefst,  heilst  die  Etn&ulslläche ;  si« 

poMiiv  oder  neji^tiv  («in.     Zu  jeder  Hinäufslinie 

gehört  entwetlirr  eine  Kiulirit,  diireh  welche  die  Onlinaten 

SU   dividieren  Mnd.  oder  em  Knlliplikalor,  mit  welchem 

multipUzien  werden. 


iE' 

Riimi 
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Dio  Einllubilinieo   stntJecb  beslimmter  Systeme 
Bteheo  immer  aus  0«tad«i)i  diejenigen  ttftüsch  unln 
aliiiiwt«r   aus  Kurven   intiv.   att«   Polygonen,   welcbe  ii 
Kiitv«ii  eiiigosichriciWn  sind. 

Um  den  Wvrt  einer  Funktion  mit  Hilfe  der 
treffenden  Kinäurslinien  au  beetimmon,  werden  die  Or-| 
diiiAte»  unter  den  Kiniellaeten  mit  deren  Qröleen  mnhi-| 
plizieit  und  die  Produkte  addiert;  fiohtietslich  föhrt  i 
»och  difl  Einheit  oder  den  Multiplikator  ein.  Für  mM 
gleictunäteig  verteilte  Loet  p  1/m  multipliziert  man  eb- 
(acIi  die  in  Betracht  kommende  KiuäureBSclia  mit  p, 
und  führt  nachher  die  Einheit  bzw.  den  Multt[>liiiaiar 
^in :  unrfgetmibig  verteilt«  Lw't  wird  am  bebten  duitb 
eine  Uelbe  von  Kiniellaaten  ereetet 

Ist  ein  Biuivrcrk  nicht  mit  einer  £iniellii9t,  »ondem 
mit  einem  Kräftcpnar  in  einem  bestimmten  Punkt  lie- 
lastet,  imd  »oll  mit  tlilfe  einer  Kititluralinie  der  ent 
sprechende   Wert  eim-r  Funktion  (Moment   »der  Kraft, . 


* 


// 


Flg.  n. 

oder  Vcntchiebung  eines  Pnnkle«,  o.  dj^l.  i  ermittelt  wer 
HO  niultipliiiert  man  diui  Moment  des  Krüftepaares  mB 
der  IrJKonometiischeD  l'angcnte  der  Neigung  der  Einj 
flufulinie  unter  dem   Angriffspunkt.     Selbütveretändlich' 
mufa  dii-ses  Produkt  durch  die  betreffende  Eiidicit  din- 
dien  werden. 

B>l*plcl     i'iit  •l*n  tu  ITe.  .0  iklMlux«!  Itaei-ntnurcr  lult  Omp 

C  >DI)«ll<ndcii  Momoni  riMUKI    U*   -  il  Vr- 
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I  ^liaiiliDiins  4le>M  <n«l(u«li**  knuimt  noob  M» 

"liStmobl.    Kl  wl  IOr<tleSekhD<inr 'Inr  MafuiAb 

'ito  ff-tM*i  SMi-^  I  t  nnd  flu  Itomf«!  Ml  tn  im  niKKedrUDkl, 

Ha*  Dtilliut«  Ton  I  cm  lit  RieiFii  --  i.  und  «tno  Abuliie  v»d  1  cm 

in  claloh  Hin  en.  ü.  I>.  I  m:  bat  man  ig  «  =:  i  isinoMtii.  «o  Itl  den 

<n*™  WctI  !^  =   J,  41*  KlnheK  «Iw  fl;    tolKltrli  moA  dat  FndukI 

jr  gg  T  diinfe  ■  iltvIdMI  w«<1«i;  JT  *n:II-l  ilrh  iIhN'1  in  1 

Einzellaetvo,  di«  nuf  «iner  t^trec-ke  liff;ei>.  fdr  welche 
die  EinfluTalmie  aus  einer  Geraden  )>eiit«l)t,  dürfen  sa 
tiuer  eiriiigen  IjtM  vl^TAinifct  werden,  welche  im  Sdiwer- 
punkt  ditr  (Iruppe  liegt. 

Die  Vorteile  der  Berechnung  mit  Eiiiäutsünien  be- 
»teilen  in  der  übern chtltclik dt  und  Li-irhtigkcit  der 
KontTOli«^,  di«  Nachteile  in  der  Utnstündliclikeit  und 
dem  Uiuwtg, 

Frtr  Systeme  tiiil  wechselnder  ülledprung  (wie  z.  ß. 
'J'rager  mit  Bcbbffeu  UcgendiegODalen)  sind  die  Kinfluls- 
linien  oft  nicht  brauchbar. 


32.  Prtnziii  dfr  Ar1i«I(. 

Dm  Prorlukt  itiif  Kinvz  Kraft  mit  dor  in  ihr«r 
Richtung  geuiei^Hunun  Verschiebung  ihres  Angrißspunk- 
tc*  beibt  ihre  Arbeit  und  wird  als  positiv  gerechnet, 
wenn  die  VerschiebmiK  in  demsetlien  Kinne  x^tichieht. 
wie  die  Kmfl  wirkt.  Di*.!  Arbeit  «inii*  Mcmiciit«»)  iM 
das  IVodukt  den  Momentes  mit  dem  Winkel  (in  BogeD> 
mab  gemessen),  um  welchen  eich  ein  Teil  de«  Körpers 
gegenüber  dem  anderen  unter  der  Wirktmg  ilieses 
Uomcntee  dreht. 

Relindet  sich  ein  alarier  KiSrper  unter  der  Wirkung 
mehrvn-r  Knift<-  im  GU-ifligewicht,  und  erteilt  man  ihm 
•itM)  Bewegung,  welcli«  den  Umittiinden  vntaprechend 
mfig^ch  iet,  80  ist  die  Summe  der  Arbeit  Mimllicher 
KrÜl«  bzv.  Momente  gleich  Null.  Dabei  sollen  alle 
Bewegungen  bo  klein   Hein,   date  die  Wirknngitart  aller 


96  III.  AbschaiU;  Btatik. 

Kräfte  bzn.  Momente  auch  nach  der  Verechiebung  aia 
unverändert  gelten  können. 

Da  diese  Bewegungen  im  allgemeinen  nur  gedacht 
sind,  Bo  nennt  man  sie  oft  die  Tirtuellen  VerrSekBBsa 
UD<1  die  entsprechende  Arbeit  die  virtuelle  Arbeit. 

Auf  das  Prinzip  der  Arbeit  gestützt,  kann  man  die 
Form  alter  Einftufslinien  ermitteln. 

Zu  diesem  Zwecke  erteilt  man  dem  System  eine 
solche  Bewegung,  dafs  die  Kraft  (bzw.  das  Monaent)  für 
welche  die  EinÜurslinie  gesucht  wird,  eine  leicht  zu 
rechnende  Arbeit  leistet.  Dabei  wird  es  oft  nötig  sein, 
an  dem  Bauwerk  gedachte  Änderungen  vorzunehmen  i 
damit  z.  B.  bei  einem  vollwandigen  Träger  ein  Moment 
in  einem  bestimmten  Querschnitte  eine  Arbeit  leisten 
kann  (Drehung  des  rechts  von  dem  Querschnitt  gelege- 
nen Teiles  gegen  den  linken),  denkt  man  sich  in  diesem 
Punkt  ein  Gelenk  eingeschaltet;  bei  einem  Facbwerk 
niufs  der  Stab,  für  dessen  Spannkraft  die  EinSufBlinie 
gesucht  wird,  durchgeschnitten  werden  usw. 

Nun  stellt  man  die  Arbeitsgleichung  auf,  aus  welcher 
nach  dem  Zusammenhang  der  Verschiebungen  der  An- 
griffspunkte der  einzelnen  Kräfte  die  Form  der  Einfiufe- 
linie  bestimmt  wird. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dals  innerhalb  einer 
starren  Scheibe  die  Einflutslinie  eine  gerade  sein  muls; 
denn  die  Bewegung  ist  immer  eine  Drehung  um  einen 
festen  Punkt,  folglich  sind  die  Verschiebungen  aller 
Punkte  den  Ordinaten  einer  Geraden  proportional. 

■23.  EintluBIlDicii  für  den  eliifacheo  Balken. 

a)  Einllurslinie  einer  Äuflagerkraft.  Denkt  man  sich 
die  Stütze  A  (Fig.  71)  beseitigt,  und  läfst  an  deren  Stelle 
die  Auflagerkraft  R  wirken ,  so  vollzieht  der  Balken 
eine  kleine  Drehung  um  B,  die  man  stark  verzerrt  leich- 
net.  Die  Kraft  R  leistet  die  Arbeit  +  ü  ■  .4  Ai,  irgendeine 
Last  P  leistet:  —  P-  >,.    Nach  dem  Prinzip  der  Arbelt  ist 


3S   Eiiillar«llftl«a  for  den  ekitaelieti  U^ilken. 


»7 


■ji.  —  pK  —  o,    also  Ä 


.4J, 


Hiemaah   ist 


^e  Gerad«  AiB  die  gesuchte  Rinflublinie,  tu  welcher 
dk  Einheit  .-IJi   gdiürl     D» 
Äe    Gtofs«     diever    Slretkc,   T 
ntlchc  die  Kraft  J   darstellt, 


=T^ 


TUlkommen  wilUcürlich  ist.  so  "'■'* 
üt  tuau  sie    derart,    <)ab 
DimiOD    bequem    wird.  * 

10  cm.    Kin  ähiilicbee  Verfahren  ist  aQweodbftr  in 
Fall,  dals  die  Auflaiterlcralt  von  der  Belaetung  eines 

ii  von  einfachen  ßalktin  itblutngig  int. 
\\  EiDlIurxIinie   ßr   dos    Moaeit    in   pincn    betiebiKva 
^mthniltr.     [>cnkt  man  sich  in  C  (Pig.  72)  ein  Uck-nk 
üigtechaltet    und    ein     Mo- 
■Dtnt  wirkend,   ao   wird    der 
BiUko  am   einen   Winkel  ru 
pbädA.       Dwnit     die    Aul-       ;  j  ^^ 

Ugwreaktionen   keine   Arbmt .  ^  i     1  ,'"''  '    1 

iKrteo,  fahrt  man  den  Träger  '   ;  """-^,   :  ^<''  ,       i   e 

"Wich  eine    Drehung    um    ^1  <   I      j-tf'^lt'^*^       *    ' 

•ieder  auf  reine  Stützen  J  und  I   [.,<f^:'\  l/i  lÜMTnTK^:    i 

finräck.  Die  endgültige  LMgt  A           C               B 

*<Ti«ger»iflt  durch  die  Schlaf-  "'■  "■ 

riwoiK   hervorgehoben.      Die  ArbeitBgleichung    lautet: 

fti— Pij  =  ö,    od«    Jf  =      — ^.     Di«  geknickt« 

iWe  ict  also  die  EinSuIelinie.  Es  \t\  zw  beachten,  dafs 
»•*  Höhen  in  den  Figuren  immer  stark  verwrrt  Bind ; 
^  Winkel  m   soll   in   der  Tat   unendUch  klein   sein ; 

"Wttn  ist  in   Bojcenmafs;   la  ~      ,-~   =    -j-^.  folg- 


Muciit   man   uun 


Jf. 


1.  ako  AAx  =  AC  und  BS,  =  BC.  bo  isteinbch 
'Pij.     iSs  »8l  auch    j/  =  Sßi    ;-ü  =  w 


ili) 


Jß 


'•n»)|a,  Utv  ttHiDbau. 
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m.  Abechnllt:  SUtik. 


wodurch  tön  andere»  Mittel  itir  Konslruktion  der  Ein- 
fiafaUni»  gegeben  wird.     Für  die    Praxi«  empfiphlt  ts{ 
Bi«h.  in  ^  l  lU  wBiiJen,  etwa  =  2  oder  s=  5. 

rt  RinfBrnUnif  für  «li«  Qoerkrart  ii  fiica  bcliffeiga  | 
t|Brr«rhnii(  eiltest  Trauere  mit  parallelen  Guitungen.  Diej 
Wirkiiiig  einer  Querkraft  Lil  eine  parallele  VerBchiebun^ ' 
eine«  (^ueivoliniUcK  gc^nuber  dem  niicliflt«n  (unvndlieb 
■^j,  nahen).  Schneidet  man  deoj 
i  Träger  in  C  durch  .  Fig.  731, 
Bo  wird  die  Querkralt  den 
linken  Triigerteil  g^en  den 
i^  tc«t  gedachten  rechten  Teil 
i  verecbieben.  Ist  die  Querkr&ft 
''•^  negativ,  also  nach  unten  ge- 
richtet, 8u  irird  der  linke 
Tligerleil  sich  senken ;  führt  man  .(  und  ii  durch  eitM 
Drehung  in  ihre  urEprünglicho  l^ge  xurijck,  so  dafa  die 
Autkgerreaktionen  keine  Arbeit  leisten,  so  erhall  man 
die  Einflufslinie  AFFtt.  Die  Einheit  irt  FE  =  AAi  =\ 
BBi.    Dit  Geraden  A|  B  und  ABj  «ind  parallel. 


ni  T> 


B-Linie 


■'■Mg  -Lima,. 


'■^g- Linie 


Wie  ntan  die  Kiaflurttlinien  lür  einen  UerbefBcbeal 
Balken  ennittell,  braucht  nicht  weiter  auseinandetgesetit 
>u  werden.     In  Fig.  74  sind  die  Einflufslimen  fllr  dt 


3L  Du-  einfach«  Balken. 
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r     Aiiftftgerdnick  S  und   (är  das  Mument  und  die  Qu«r- 
Kbmft  io  G  <liir^Ktcllt.     (Vgl,  auch  Seit«  l->3.) 

w    ^ 

|Balke 


U.  Der  flurache  Ualkeii. 


&IH  dicMtn  NaincD  bezeichnet  mtm  einen  geraden 
Balken,  deasen  beide  Enden  einfach  gestützt  sind. 

Das  Moment  für  einen  tjueracbiiitt  ist  die  Summe 
der  Mumenie  aller  auf  einer  ricile  defwelheii  liegenden 
Knftc  in  ixxag  auf  den  Schwerpunkt  dw  Querschnittes 
selbst 

Die  Qnerkraft  für  einen  Querschnitt  i^  die 
Ssmoie  aller  auf  einer  Seite  dettselben  liep;euden  Kräfte, 
anl  den  Qiu-ntchnitl  edUrt  projiziert. 

I  Die  Normulkrafl   iet  die  Summe  aller  auf  einer 

HSeite   des  <luerscbnitta  hegend«!»  Kräfte,  auf  eine  Nnr- 

^nnale  tom  Qoersclmilt  projUierL 

f  Da   ftir   die    Konstniklwu    die   Momente  niid   die 

Qnerkiäfte  mafescbeod  smd,  so  i«t  w  iweckmäfsig,  die 
gröfsten  ermittelten  Werte  als  Ordinalen  über  den  be- 
treffende» Querschnitten  aufzutragen  und  so  die  Dia- 
gramm t?  m  zeichnen. 

a)  KechncriHch«!  ttrliniKlIans. 

Man  ermittelt  zuerst   die   Aufia^i^errftaktionect  nach 

Sali«,    Aala    für   den   (ileichgcwli-litszuatand    die 

Somme  der  Momente  aller  ftulscren  KrAfte  in  bezugauf 

incendcinen    Punkt    der     Fbcno 

eich  Null  sein  mufs.    ;?chreibt  j        i.—^—*^, 

die  Momente  in  bezug  auf  S  -fj      ^t  ,^''"'1 

tKig.  76),  eo  crtÄll  man  die  Auf-  ^f             TT^     J^ 
^  1... / .^ 


l 


■lag«l^ftinJ  =  — 7-;die8eKr»ft  »^"  " 


jll  als  [losiüv,  irenn  irieein  Druck  ist.  .\lmtich  berechnet 
I  ß.  man  kann  »Ijer  «ucli  «'iufnch  mitzt-n:  S  =  P — A. 
Für  irgendeinen    Quetschiiitt,  t.  &.  V,  ergibt  weh 
Btin  die  Querkrall-  §  =  .f  —  P,  —  iV 


30972a 
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m.  AhMhnitt:  Sutik. 


Man  nimint  »ie  gewübtilich  «k  poaHiT  an,  mm 
ito  ftuf  der  linken  6eiU)  von  unten  nach  oben,  oder  «tl 
d«r  rechten  S«it«  von  oben  nach  unten  wirkt. 

Da»  Mnnicnt  in  C  (Fig.  761  ergibt  »ich  aas  der 
Summ«  der  Momente  aller  Kräfte 
auf  einer  ijeite  von  C,  aUo 
Ttf  J/c  =  -1  c  —  P,  p,  —  P,  p,;  M 
wird  als  positiv  nngcnoDiniOD, 
wenn  unter  »einer  Wirkung  bd 


Smchaltung  eines  Gelenkes  in  C  jeder  Teil  de«  Bulkeni 
■ich  nacli  oben  dreht 

Ee  i«t  ttets  lul&Süig,  alle  Krilftv,  welche  innethaOi 
einer  beliebigen  Strecke  lit^n,  durch  ihre  MittelkraH 
ni  er»etEi>n.  was  be^oaders  bei  stetig  verteilter  I.attl  dil 
Berechnung  erleichtert. 

Bei  8teÜg  verSnderlicher  Laut  kann  man  «ich  he^fw« 
inticin  man  sich  den  Balken  in  kleine  Teile  geteilt  denk! 
und  für  jeden  derwlben  die  Uelaetung  in  dem  Mitt^ 
[iiinkt  konsentriert  annimmt;  sind  die  Tüle  ziemlich 
grota,  ao  kommt  für  jeden  der  Schwerpunkt  der  dann 
liegenden  \jM  in  Betracht. 

Bei  vciftuderliclKT  Uelaatung  ist  es  wichtig,  di( 
grötatvn  (juerkräfte  bzw.  Momente  lU  bereclinen. 

Die  Queikndt  ist  am  grufäten,  wtinn  die  stetig  vte 
tt'ille  Lntl  nur  den  Teil  zwischen  dem  betrsobt«tai 
tjuonolmitt  und  cuiem  der  Lager  deckt:  je  nachdea 
der  rechte  oder  der  linke  Teil  belaxtei  ist,  bat  die  Quar 
ktaft  das  Vorxerchen  -^-  oder  — . 

Das  Moment  ist  stets  am  grötsten,  weno  der  ganil 
Balkon  belaatct  ist.  Hat  man  eine  Reihe  von  Einiel 
lasten,  So  wird  diw  Moment  in  einem  bestimmten  Quer 
•chniU  zum  Mnsimum,  wenn  euic  Last,  meistens  dlt 
»chwcnte,  auf  ihm  selbst  liegt,  und  die  übrigen  tm  vec 
teilt  Kind,  daCe  die  beiden  Teile  dea  TrSgera  recht»  uw 
links  vom  Querschnitt   deuitelben  Wurt  des  Quotientei 


Summe  der  Lasten 
Ünge 


aufweisen,  abo  wenn 


JfP      iQ. 


34-  I>«r  »intNclie  Balkeu, 
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ilienfolg<-  ilvT  l^sU-n  eine  )ifo-tiiiimte  inul  tm- 

icliv,  HO  kann  mau  durch  folK<-ii(li.-  uinfKCli«;  Kon- 

nniktion     die    ungünstigste  ^  ^  € 


||b«1! 

I 


.--jy..-. 


r  r  iM5   ^  *^'  f5 


.^ 


-*,^:-. 


riR.  Tt. 


w 

0 


l^utstellung  finden  (Fift-  77). 
Htn   triict   die    lAHt^n    der   ^ 
clh)^  nncli  nuf  eine  iMÜebige   ^ 
lurcti  A  gehende  üenuie  auf   ^ 
und    lieht   Mh'tlBD.     Der  ^  V 
Punkt  iV  bexlimral  die  T^iM  ^,   ff 

Lwvlciii-  tibi.T  .1/  liojjvn  luub.   ^ 
Wird    nur   dos    grübt«  p 
ll«r    Moment«    gebraucht , 

lie^timml  man   xucist  den  Quemchnilt.  on  dem  cit 

auflriU;  dvnteibe  li«gl  unter  einer  der  echwereten  l.a«ten 

tuKJ   ist    von   IVägermittf^  ebensoweit  entfernt  wie  die 

^IVigennilte  vom  Schwerpunkt  diw  1  .iiKtetiriyMoniP. 

^B      lu  dinu  Punkt,  wo  Am  Moment  scinun  grufsU-n  Wen 

^Brrettüit.   wechselt   die   Querkralt    tbr  Voneiclien;    bei 

^^H«tif(er  Belastunif  miifs  «its  dort  <fvii  Wert  Nult  uufwt^iiteii. 

^B       Diew  lUljEenieini-  Eigi>nBc)mft   wird   bÄußg  beimtM, 

^Erm  da«  grofete  Moment  re<:hnori6c[i  xu  bcBtimmen  und 

^ffmw  sowohl  bei  stetiger  ßeiantung  wie  bei  ISnxellasten, 

und  in  <leni  Fall.  AaX»  beide  ßelaelunjpuirte»  );leichi;eitig 

Korkommen.  Von  einer  der  Auflugerkififl«  auegohend, 
[ebt  man  der  Keihc  nach  so  viele  Lasten  ab,  bi«  ein 
Vechwl  im  Voreeichen  eintritt  In  diesem  Funkt  tritt 
d»  grätste  Moment  auf,  wvlohf«  dann  besonder»  durcli 
Rechnung  btstinunt  wird. 

Soll  gteicbxeitig  der  Einflufs  der  ständigen  Last  und 
I  Biehrerer  Einsellafiten  beTiioküiohtiijl  werden,  do  scbreibl 
^hBsn  die  Gleichung,  welche  <)le  oben  angegebene  It«- 
^Bdlngung  fUr  dn.«  Maximum  nach  der  Lage  des  Schwer- 
^n*i"^^^^  ausdrückt,  und  bestimmt  danach  die  Lage  der 
beweglichen  l.astenj!ru|)pe.  Eine  solche  (IntemiichunK 
wir«!  jedoch  nur  aainaliinNweiae  nötig  sein;  e»  genügt 
Jast  immer,  das  gröfstc  Moment  infolge  der  «löndigen 
SU  demjeuigeu  der  beweglichen  Lasten  xu  addieren. 
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III.  Abschnitt:  St«tik. 


b)  Graphische  BrhsidUig. 

1.  Einiellasten. 
Man  konstruiert  das  Kräftepolygon  (Fig.  78),  indem 
man  die  Kraft«  Pi,  P5,  Pj . .  .   der  Reihe  nach  auftragt; 
nun   projiziert  man  die  Punkte  0,  1,  2,  3  , . .  von  einem 


\'  T'    F  1- 


FIk.  7S. 


iH'lii'liijrcii  ['linkt  <i  uiulzieht  die  Geraden  I,JJ,J/J,J7.... 
imriUli'l  zu  di'n  lif  treffen  den  durch  0  gehenden  Strahlen. 
I>ii'  Si'lihitslinit'  verbindet  die  Schnitte  der  Endseiten 
mit  iloii  Stül/virtikideu.  Zieht  man  durch  0  eine  Parallele 
/,iii'  SclLliifwIinii',  so  sind  die  beiden  Auflagerkräfte  A  und 
It  hcsliiiniit. 

hifi  Ordiniitcii  dos  Seilpolygons  (im  MaTsstah  der 
/firliiiiiiinj;iTiicB,-ii'TrriHUtipliziertmitderPolentfemuiigfl 
^ini  KiiifU'iuafsstab  gfiiiessen)  liefern  die  Momeote. 

Duri'b  l'roji'ktidn  der  Punkte  0,  1,  2,  3  ...  .  auf  die 
Kriiftt'Vi'ilikaltMi  vrhült  man  das  schraffierte  Diagramm  der 
ljut>rkriiflt'.  DiT  Anprif!s|iuiikt  einer  Querkraft  liegt  im 
Sfhiiiltiiniiklv  dor  zu}jehörigen  Seilpolygonseite  mit  der 

SrhlurMlinii-, 

Um  das  Soil}it>lypon  mit  horizontaler  SchluIsUnie 
lU  t>rhii!tfii,  zieht  mau  durch  R  eine  Wagerechte  his  tum 


34.  Dor  eJnlaehe  Balkan, 
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Irnitt  mUderScnkrochton  durch  0;  mitditvcmSchDilt- 
i  bIr  Pol  wiederholt  man  die  Konstruktion.  Bequemer 
tat  dj«  Auftra^ng  aller  Ordinalen  mit  einem  Zirkel  von 
•latr  Horizontalen  aus  oder  die  Konstruktion  eiser 
iffinen  Figur  (Seite  31). 

2.  Stetige  Belastung. 
Man  2crl^  die  ßclutmigflfiäch«  durch  Vertikalen 
1  streifen  (nicht  la  schmal),  labt  in  deren  .Schwerpunkten 
eiitä)irechenden  Ge- 
bt«  nngrcifeu  und 
ichnet  nie  oben  du« 
olygou  »uwii<  das 
im  der  Quer- 
ißig.  79).  ßie 
4weRt«reitiund 
nton  an  dem  Dia- 
ui  der  Momente, 
und  iwur  liegt  jednMnal 
der  Berübrungtfpunkt 
unter  der  Trennunge- 
Je  sweier  Streifen. 
Auf  demelben  Verti- 
kalen li^en  auch  die  Punkte  des  DiSKramnu  der  Quer- 
kriUt«.  iBt  innerhalb  eines  Streifens  die  Belantimg;  kon- 
fbint,  HO  i^t  (ür  dietien  Teil  da«  Diagramm  di.T  Moment« 
durch  einv  Puubel.  da»  Diagramm  der  Qucrkräfle  durch 
eine  Ui-rado  beffroniL 


^uni 
BUn 

Vau 

Pkal 


w. 


I 

L.IUII 

1^ 


3.  Partielle  gleichmäfsige  Belastung. 

Die  Anwendung  dea  allgemeinen  Ver&ihrenB  führt 
ni  folgender  Konstruktion.  Man  denkt  sich  die  ganze 
Last  im  Mittelpunkt  der  belaütoten  Strecke  konientriert 

koniitruioK  da«   Momentendlagnunm,    welche«  für 

belasteten  TrügciteU  nach  einer  Parabel  abgerundet 

ird  (Fig,  90).     Die    letstere   ist  durch  die  Tangentt-a 

A  f\  und  C  Itt  und  die  Berührungspunkte  E  und  F  he- 
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IlL  Abachoitl :  SUtik. 


Btiiorat.    Die  Strecke  C  G  wird  durch  die  Parabel  halbiert. 

Das  Diagramm  der  Querlcräfte  wird  mit  Hufe  der  Aul- 

Iftgerkräfte  konstruiert,    wie  aus  der  Figur  erBlchtlich. 

Dem    Nullpunkt    desselben 

Ai |""''''?'J^'"*  kß  entspricht    ein    Vorzeichen- 

wechsel der  Querkraft  und 
das  grörete  Moment  in  dem 
Balken. 


»■in.  HO. 


Bei  voller  gleich mäfsiger 
Belastung  ist  das  Momenten- 
diagramm eine  Parabel  mit 
der  Pfeilhöhe  VsPP  "nd  daa 
Diagramm  der  QuerkH^ 
eine  Gerade  mit  den  Endordiiiaten  +ViP'  bzw.  '/sJ''- 
Wenn  aber  die  Last  von  einem  Ende  des  Balken! 
anfangend  eine  beliebige  Strecke  desselben  decken 
kann,  so  sind  die  grör^stmöglichen  Querkräfte  durch  die 
Ordinalen  einer  Parabel  dargestellt,  die  unter  B  ihren 
Scheitel  hat  und  unter  A  die  Strecke  '/i  pl  abschneidet 
Die  Parabel  kann  als  Grenze  des  A  Polygons  (Seite  105) 
betrachtet  werden. 


'i.  Bewegliche  Lasten. 

Zur  Ermittelung  der  gröfsten  Momente  bei  einer 
gegebenen  Reihe  von  beweglichen  Lasten  zeichnet  man 
das  Seiipolygon   nur   einmal   (Fig.  81)   und   verschiebt 

den  Träger  so,  dals  der 
Querschnitt  C,  für  welchen 
das  gröfptte  Moment  gesucht 
wird,  über  einer  der  schwer- 
sten Lasten  liegt,  während 
die  übrigen  die  beiden  Teile 
des  Baikens  proportional  ihrer  Länge  belasten  (vgl.  S.  100); 
alsdann  zieht  man  von  den  Enden  A  und  B  die  Senk- 
ri'fhten  bi.-;  auf  das  Seiipolygon  und  danach  die  Schluls- 
linie;  dvr  Pfeil  unter  C  bestimmt  das  gesuchte  Moment 
Diese    Untersuchung    wird    für    einige    Lastatellungeß 


Kie-  »1. 


31.  tt*T  elntaclie  IUllra&. 


10& 


)i|.  «. 


»Iirt.  iiiid  echlk-fslich  wcHcn  die  ErgobniHe  mit- 
er  verglichen. 

Zur  Rrmiltelun^   der   gW»M«ii   QiicrkrÜt«   benutzt 
iin   dsa  eiAg.  .4  Poly^n.     Mnn   infet  den  Loütenzu^  iti 
gekehrter  h'olge  (Fig.  62)  mit  der  ersten  Last  in  B 
Buf  und  vereinigt  die  La-       at; 

ttm    r,.  P;,  P, »uf      *     "■ 

ÜDKT  ßrnkn:clit«n  <)ur4:h  .ft 
IQ  einem  KmHvxuge;  iilfl- 
dfttin  wichnet  tnaa  hierzu 
D^l  B  Ol»  Pol  ein  SeUpoly- 
pm.  Pör  den  Ixiliebigen 
QoetBcbnitt  '-'  lipfi«rt  die 
Ordinate  /  den    Wert  der 

K«alttion  in  A,  wenn  die  erste  I,aet  P,  in  C  liegt  und 
,<Ü«  indem,  «oweit  sie  auf  dem  ßallcen  Platz  haben,  in 
Iäm  gegebenen  Ueihe  (olgeo.  Die  Strecke  A  D  ergibt 
'  dte  ){h>rateiL  Anflngerdruek  aul  A. 

hu  den  Kall,  date  die  BclAstung  eine  indirekt«  ist, 

labo  ent  durch  Zwiechentniger   auf 

[<(itHg>U])ttrAgernnch  dem  Gesetx  den 

[«nlnchpii   BalkenR   übertragen   wird, 

Wacht  man  im  Momentendiagramm 

[dutiüc  Kcke  des  Seilpolygons  durch 

Uenide   zu    brechen ,    wie    itui« 

R.  83  ersiehthch. 

Bei  Tiigcrn  mit  verhüiltniamilfsig  grober  Entfetnung 
^  Querträger  g<*«i.'I]ieht 

I»  oft.  dab  die  grölst«  -^ — ^-^ — ^Ljd — ä^_ 
Nur^raft  unter  einen) 
|£Uhi]>unkt  vorkommt, 
|*t*ii  die  «me  I<at<i 
[Kilon  links  von  ihm  und 
Ui«  Mreite  Last  darüber 
[l^St  In  diesem  Falle 
[hl  (ine  biMondere  Unter-  '    nt.  m. 


ng.n. 
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»ucbuog    nötig  ;Pig.  84).     M«o  at«Dl  wie  beim   gani 
Balken  Id  den  Kniclfcldern  den  LosUnzug  so,  daTs 
über  dem  Anfan;;  des  Felden  liegt,  zieht  die  den  La«tcD| 
l\,   Ps  .  .  .   entsprechenden    Senkrechten,    Dimmt   die 
Pok-ntfomung  ^  Feldweile  und  zeichnet  das  pimlEtier 
kleine  Seilpotygon.     Ee  erübrigt    nur  fvstHUtellen.  obj 
die  Ordinate  des  ^l-Poiygons  über  V  oder  eine  Ordinati 
swimben  den  beiden  Seilpolygonen  ^welche  naturgemä 
tnit  einer  Ecke  »isiLnitneitfallen  muts;  grüfoer  ist;  die 
stellt  die  gesuchte  Querkraft  r^««  diu-. 

K»   itit  oft  TOTteilhaft.   nicht  die  ganze  Län^e  .4 
als  Polwcite  (ür  das  J- Polygon  lu  w&hlen,  sondern  eine 
Brucht«il  davon,   i.  B.   die  liüUt«;  al«dann  emct; 
die  Ordinate»   in   doppeltem   Mafaslab.     Die    Poh 
der   Polygone    der    einzelnen    Felder  muTa    in    diMmJ 
Fall  auch  halb  eo  lang  aeio. 

Um  das  Minimum  der  Querkräfte  xn  finden,  Ivawlil 
man  nur  die  Konstruktion  für  daa  Spiegelbild  Ton  A  B  i 
zu  macbeo.     Gebt  die   Be1a.itu»g  in  ein«   gleichn)ibä; 
verteilte  über,  »o  wird  nuü  dem  J-PolygoQ  eine  Paribd. . 

Sehr    zu   empfehlen    ist   auch   die   Benuuun.e  dtr] 
Bill  Huf  Minien. 


35.  HIIiil]!7  Torkommrndf!  BitlaNtuntcsfVIIe. 

In  d<'n  folgendt-n  Fonneln  i^t  mit  P  die  ganw  anf  ] 
dem  Träger  liegende   La*t,   mit  p  die  auf  der 
einheit  gleichmUsig  verteilte  Lust  bezeichnet. 

1.  KaDviilnrli^rr  Trügrr  mit  Drrictkla>t  {Fig,  8ä). 


jr.  =  p 


3P' 


M^  =  P{. 


Üurchbiegimg  /  =  ,-g-^- 
Neigung  der  Kndtangente: 


V  = 


12  iv' 


SA.   HkuIIk  vurlKKnmoade  Bvlwtunprflllo. 


U. 


pj,.a/«.=  p^ 


Darchbiegung  /  = 


PI* 


Neigung  der  EndUagcatc: 

-  ZU 


»   KlifiM-lirr  Trigtr  all  Iir«lr<ktut  (Fig.  87J. 


t.«  —  I  f,  1 28  Pt  für  .r  =  a677  /, 
Durchbiegong  für  x  ^ 


/=~ 


P/' 

77  t'J  ■ 


ÄlirSTT^^ 


-/ -j 


ttf  n. 


der  Endt&Qi^enteii :  fi^ 


»Pia 


180  KJ* 


;y*' 


7Pf^ 


I   Einratkrr  TrHgfr  mtl  Tnyczlul  ^Pig.  86). 

Mit  gtiiiilgi-iidor  Antiäherung    r-&&sfi/ 
Anntn  diu  grofst«  Moment  und  ' 

im  T>tird)bi«gung  Mob  dos  For- 
[Rivlii  fiir  gteiohmäfRige  Lost  be- 
bn*t  wvrdeii. 

a.  UnfKcbcr  TriKfr  ait  Hfiffklul  (Fig.  SS). 


Dm  grüfHt«  MonitDt  ergibt  incli  für  x 
a<A.  und  bot  den  Wert: 


/ 


3     ' 


8 


'  +  -  J"-«" 


*'/ 


Di«  AuUagerkriiit«  nnd: 
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10.  Träfrei-  mit  dm  sleiclKn  l.utri  ia  r«cter  Eitfuaii 
van*iiiin4fr  (Fig.  96). 

Gröfst«e  Moment  URt«r  der  mittleren  Ijwl  bei 

i  =  -~^;  Jf«.  =  j^  {S  l~b  +  fl]P-ft. 

Es  iA  noch  lu  untcnuchen,   ob,  falte  die  b«ide 

n't"       p  erateii  Lasten,  «ie  in  dem  vori( 

"  °  I      l'^  Fiill,    lim    den    Mittelpunkt    ^„ 

I        -tf-^t  ^-*^  -  Trigen    liegen,     eicb    nicht    ai 

h— */ 1 — */ ■  gidtseres    Moment     erulbt, 

n«  tG.  eintreten   kann,  wenn   6  im  Ve 
IilÜtnie  XU  n  aebr  grofa  ist. 


TIC 


/ 


20.  Dfr  v«Hwiindiee  Träger. 

GsbAachlich  ist  miticlpmi  dt-r  I-förmige  Qne 
Andern  Fonueu  Bind  (Fig.  dür 

1.  der  kwttvnförm ige  TrSger,    für  schwere  Balken] 
■^         pccigiiet,  beeondera 

"         eine  grofse  aeitlicbe  Stti-j 
figkeit      erwHnscbt 
Nuchu^Ue :      Kchvrietigo*  \ 
HerelcUung.       Scbnieflg- 
keit,  denQuerechnittdem  ■ 
tlienretiscben  Bedarf  an- 

tapasMn,  oft  auch  unvorteilhafte  Vi!rt«ilung  de«  MitU-nsl)  | 

wtigen  der  Unsymmetrie. 

2.  und  »,  bugitten  whr  geringe  seiüiche  SteU 
und    niltzvn  das  Mitterifil  dei)  Stehbleohes  scblcctil  ttttj 
IMeoe  beiden  Formen  kommen  nur  auenahmHwwae 
V«rwendung. 

Midsgebeiirl  (ür  die  Dimensonierung  ist  foRt  iiiun< 
da«    Biegt] ngxmo Dient  M.   d.  h.    niiin   miife  dai<  Wide 
Rtandamoment    ir  danach    bestimmen;    nur   für   lanl 
und  niedrige  TrSger  ist  die  Durchbiegung  mabgebeD* 
d.  h.  das  Trägheitsmoment  (ohne  Nietabtug)  mufa 


rt«  w 


ii.  n«r  TAllvandiite  Tr^^^r, 


rhend   b<'«h   e«iii,     K«  ttind   «liitin  die  Formeln  auf 
106  zu  twDUUen.    ist  <Ü6  zuläesige  Durchbiegung 

Brucb  d«  SpAtinwtite  ang«geben  -,  »o  iel  nicht  mehr 

FetUjfkeit,  Bondcrn  die  Nnchgiobigkdt  ninTescbiind, 
't  ^  4.8  B 
A    ^    «ifc 


(unter  V'orauM«l2unf[    einer  xiemlich 
bm&Eaig  verteilten  I.a8ti. 


Praktiftph  vorteilhallwle  H«h«  A  ^  1,2 


/!■ 


wo 


erftHtleriidieH  Widenlandsmoment   in  cu*, 
hblechstürke  in  ctn,  h  =  St«hblechhöhe  in  vm. 


U&ii  nimmt  Imiilli^ineinen  A 


b"'- 


12' 


AuA 


bri  wurden  voUvnindige  Trigvr  iii  H<>h«  von  2  m 
m«hr,  yraa  Indes  kAum  aU  günstig  zu  bozct<:lin<,'n  i«t, 
■il  die  erfordcrticlieo  Venteifungen  und  St<>fsn  des 
ttblvches  lu  viel  Material  erfordern,  wodurpJi  der  Vor. 
der  billigeren  Uersteliun)(  im  V'ergleicli  mit  (Ülter- 
.  verloren  gelit.  Man  kann  untrr  L'ni^tAnduii  kein« 
er  anwenden,  t.  B.  wenn  Hohwere  Ijiet«n  iii 
■lein  i'unkt  de*  Obergurtea  angreifen  können,  wie  bei 
utkrantriigom. 

bie  UurUingen    werden    meifitens  i>ar&Ilel  geführt, 
Kiten  gegen  die  Ende»  hin  etwas  verjüngt  Kilherce 
dieM  KoDBlruktion  siehe  Seite  118. 

b)  ttaerii'bDiltabeslinuiun^. 
Dii;  th<'0r^ti8chen  Formeln  für  dii;  Stiirko  des  Steh- 
Utchw  liefern  lu   kleine  Worte;  praktisch  kann  man 

J>shioen  J  -  0.7  +  * 


S50 


cm. 


Kommen  Liomellen  zur  Verwendung,  so  macltt  mim 
ilunlor  vun  der  besonders  in  Amerika  üblichen  Kon- 
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asaehnM»:  F=    .—  — 


RmlnioanKiK  Gafanorh.  b«id«  Slriüilecfafcwttati 
die  Gortpbuvn  am  3—6  mm  mrüekrtelKn   m  laaeo, 
am  4lu  Hobeln  der  Kanten  ta   voneiiko.     Wo 
BndringeD  td»  Wueer  olcbt  zu  beratebUn  »t, 
B&uart  wühl  "jlitariy 
Ffir  d«Q   Qaerschain  F  einer  Gortanfc   kann 

j-j —  J»,  *TO  A,    die  EntfraiG 

dm  Sdiwerponktat  der  Gtirtungen 
ibar  ist  auch  die  Farmd: 

F  =  1.06 J —-5.  - 

Zu   den  Goitangea   werden    meistens 

Vrlnkelusen   nicht   iint«r   70  mm  Schonh 
verwendet,  damit  seh  die  V'«8teifnngi)winkel  bia 
hin   dorchßbren  lj»en.    Sind   ^IuCm!   der   (.turtwli 
ofjüg.  otlcf  werden  in  ideicher  Hüim  kräitige  Qu« 
angacbloesen.  so  verwende  man  keine  kleineren  Wiaket-J 
eisen  als  !K)-9,  nm  Scfawierigknten  beim  Nieten  lu  n 
nwiden. 

Aua  praktischen  ROck»icbten   türi^t   man   div  Gnrt-I 
itten  mindestens  0,5  cm  seitlich  über  die  Winkel  vom 
:hen ;   der  Übentand   soll   jedoch   zwcsrkmä&ic    1  iiit  | 
1  ,&  cm  an  jeder  Seil*  nicht  tibetschreiten,  um  ein  Klaffen  ' 
der  Fugen  i»  venneiden.     Die  Anzahl   der  Gurtplattea 
bcwbr&rike  man  in  jedem  Gurte  auf  drei,  böcbeteiiE  rier, 
mJ>Xlich8t  alle  gleich  »tark.     Sind  Stäbe  der  Gunimgeo 
eriurderlich ,  »a  witd  die  ätvbbildung  erleichtert,  wenii  i 
die  äUrke  der  Gtutplatten  gleich  derjeni^n  der  Gnri- 
Winkel  ist. 

Int  man  genotiKt,  sehr  breite  Gurtplatten   »i  rei' 
wenden ,    ho    wühle    man   das   Stebhledi   entsprecbcnd  I 
etjirk,  damit  die   Nietleilutig  nicht  lu   «ng   wird.    Die| 
Gurtplalt<-ii  Rollen  aisalann  Bovicl  äbcrst^hen.  dale  auber 
h*lb  der  Winkelaebenkcl  noch  je  eine  Nietreibe  müglich 
ist.    Diene  Nieten  mOasen  auch  in  Abzug  gebracht  werden, , 


X.  D«r  TVllK-udig«  Trfts«''. 
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ein  nicht  mindeetena  um  2  ((  gegen  <\ie  anderen 
.  flind.  Fiir  den  Druckgurt  kann  man  e-lwaii  unlor 
On-nx«  bleiben. 
Vielfach  hat  man  bei  breiten  (inrti>latten  außerhalb 
Winkelscbeukel  noch  schmale  Flaoheisen  unt«r> 
lietcl,  eine  Anordnung,  die  man  tiintiohRt  vermeiden 
Itc  DieM  Klacheisvn  di-hncii  dich  niitulich  bei  der 
V«miDUing  aus,  bleiben  schlaff  und  ncbmon  an  der 
Kraftübertragung  kaum  anteil;  die  Verstärkung  ist  dem- 
i>«ch  illusoriBch. 

Es  wird  oft  die  eiste  Lamelle  (ev.  nur  7 — H  mm 
rk)  breiter  al#  di«  andeten  gewählt,  um  den  Anschluf» 
Placbhlccheu  oder  Buckelpatt«n  lu  erleichtern.    In 
Rechnung  wird  meistens  dieser  überstehende  lUnd 
U  berOok-iichtigl. 
Vit  einzelnen  Gurlplatten  werden  nur  xo  weit  als 
geführt,    d.  h.    man    läJst    sie   atuflel  förmig   cnt- 
pitvlieDd  den   Maxi  mal  momentan  aufhären.     Zur  Be- 
uiiniung   der  erforderlichen   Uingü   benubct  man  das 
am  der  gröfi^tca  Momente:   druwelbc  wird  ge- 
kt  durch  boriinntale  Streiten,  die  dar  Reiliu  nacb 
I  Ttagflhigkeit  des  Stehblechee,  der  <iurtwinkel  und 
■^Wer  PlatU-  darstellen. 

ßvri'chitvl    nuin    die   Triigheits-    und    Widerstands- 

Dfnle  auf  gnphiKhem  Wi-ge.  »o  erhält  man  sie  ohne 

rre  Arbeit  auch   für  Proäle,   welche   im  Übergurt 

»■1  l'ntvrgurt    eine   uiiKleiche    Anxald   von    l^omellen 

bei   hohen  Trügen)   lohnt  ee  ach,   die  dadurch 

otone  feinen*  Ab- 

[Hutnng  xur  De«kung 

M  <im  entern!  ia- 

iinw  utuntu  nutzen, 

Kür  grobo  Borech- 

pUngcn     kann    man 

nehuien,   dolt  das 

IcnimlendiagTnnim  aus  einer  miltii-r«n  lionxoniolen  Ge* 

eil  von  der  Ulngo  c  besteht,  an  welche  sich  auf  jeder 

Vlioell»,  Uvt  KMialwB.  H 
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A4 


/ 


«f. 


Ssite  »ine  I^uvbel  aoschliebt  (Fig.  VI) ;  g«w&hnlicfa  nimmJ 
man   e  =  //i».      Die    theoretisch«D    IjBngen    der  Otirt 
platten  sind : 

Um  die  wtrkUohfin  Plntt^nlängea 
■^  zu  erhalten,  niüstfcn  zu  d<;n  gcirchneta 
auf  jeder  Seite  noch  lü— 15  ein  fi 
—  (leu  Anscltlufü  »igeechlagon  werdet 
Will  man  g«iuiu  vcrfnlircn,  «o  lab 
man  iui  Diagniinm  die  Höbe  der  b( 
treffenden  Strafen  der  Nietxalil  enteprevliend  etafle 
Eömtig  abnehmen,  wie  in  I-Ir  9ft  angedeutet,  wo  vomi 
icesetzt  wurde,  diJs  sechs  Niete  freiitlglen,  uiu  die  LjudoII 
Tfllbtfindig  nniu^chlioTem.  t)»t»  mnn  dabei  di«  Nietb 
lung  (  80  eng  wie  möglich.  sIho  etwa  3  d,  nimmt,  ii 
eelbstveretiSiidlioh  {J  =  Nietdurchmesnwr;. 

c)  Kirllfilnit;. 
Bedeuten : 

e  die  Teilung  der  llalsniete  in  cm, 
Q  die  Querkrafl  in  I, 

T  die  Tragkraft  einee  Nietee  in  t  (meistens  nai-h  dei 

LHbungsdruck'. 
S  dite  )<t»li«(-be  Moment  eines  tiurtquenchnittes  (aui 

EchlieMich   des    tvigchen  den  Winkeln  liegende) 

Stegteiles)  in  betug  auf  die  horizontaltt  Schw« 

achse  de»  Tritgeniuenchnitte«, 

J      T 

so  i«t  e  =  ^-  -  Q  -    POr  Jund  S  sind  hier  die  Bnitt« 

werte  einzuführen.     Als  Annaherunxswert  für  -^  kan 

man  die  Entfernung  der  Nietreihen  der  Gurtwink 
setzen  (bei  doppelter  Nietreihe  die  mittlere  Entfernung 
Vielfacli  gebräuchlich  ist  die  angenäharte  Formel: 


sc.  n«r  villamaitige  TrUget. 
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t  ^ 


T  ■  ir 


wo 


'■^  AVklersUuidsmonieDt  (netto), 
^  Fl&che  eines  (>iirlqu«r»chniUe«  iiivttoY 
Dtr    hionmoh    gercclmcitc    Wert   von   e   ist   etwa« 
aor  ikl»  iinch  dor  genmion  Formel. 
Zur  Aaiu^teifung  des  äuliblechea  müssei)  in  xewifisen 
EnUemtin^tt,   beeoitders  aber  au   den    Atifla^eni  und 
ihn,    wo   Einzi-Ilivteii  angreifen,  Vertiktüvrinkcl    nnge- 
aet  wrenion.    Rechnerisch  dimensionieren  latwen  sjcli 
nicht,  man  ist  lediglich  auf  dae  praktiecbe  G«' 
KU  Migewiefien.     Ab  Schenkel  breite   kann    man   etira 


•Bnehinen  «  =  ö» 


-)-  &  mn   und   als   Entfernung   der 

iWinkel  voneinander  ca.  0,7  A  -f  -^O  cm.      Die  üblicliste 
ordiiutitt  tHt  iik  Fig.  99  dar;;et>te)!L     tCü 

beawr,  die  Winkel  tu  unt4>rfuttem,  al«   ^ 

lienikropfen.umHicbitizuden  huiiiontalen 

ikeln  der  Uurlwinkel  lu  führen.     Nur        nt.  w. 
■hmsweifle  wird  man  vier  Winkel  anonlnen,  um  sie 
(öier  wühlen  au  können,  damit  sie  nic}ii  über  die 
hon"ortr«tcn. 
Bei  kaetenförmigen  Trägem  R<:nÜKt  ee,   die  beiden 
bUcho  durch  tjnerwäitdo  mit<-inHi)di;r  xu  verbinden, 
I  di«  Mitliebe  Steifigkeit  zu  Kichern. 
In  den  Angriflspunktcn  schwerer  Laslen  soll  durch 
üe  VVreteifungs Winkel  die   I^ast  gleichinüff^ig  über  das 
bblech  verteilt  werden;  hiernach  bcRtimiat  man  die 
«hl  dur  erfonleriichen  Niete;   genügen  iwui  Winkel 
*n  nicht  lur  Aufnahme  der  Niete,  ao  nehme  man  vier, 
atldie«  gilt  für  den  Anschluf»  von  Querträgem,  wo  tium 
Der  gut  tut,  ivrei  Winkel  xn  vervrcndcn,  van  denen 
ns  einer   als    VcreteifungiiwiDkel   durehgc-führt 
uufserdem    Ist  auf  der  anderen  Seite  dee  Steh- 
MmIim  eine  Vemt«ifung  antuordnen. 

Bei  K«hr  hohen  oder  Hehr  schwer  bela«tet«n  Trä^m 
nip5«hU  m  sich,  mindwtens  diu  Endfelder  (bei  durcJi- 
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^enden  Trauern  auch  die  Felder  bei  d«n  Mittelttät 
«lurcli  tM!»ouil<Te-  Diagonal  Winkel  zu  rentejleo. 
Bo  wi«  Pruokdingonaleii  in  einem  (.ütttrilragvr  ang 
werden.      Kino  genaue    Diraensioniening  deiselt 
nichl  mäxlioh.     Man  tut  );ut,  die  Halsniete  in  der  NihI 
der   Knden   <ii«»er  Winkel   etwa«  dlcliUr  ab   fonst 
mticn. 

d)  tirnichl  il«r  T«lln-tiidig«B  Trümer. 
Für  Trü^jer  mit  parallelen  Gurtungc»    kann 

annehmen:  17=    »[Ad-]-?    i\  kgfm   (alle  Mabe 

omi).     Für  )i'  ist  b«i  veränderlichem  (juerschnitt 
0,7  —  0.«  ron  !!■«,  in  sei«!«. 

Trügvr  ohne  Ijunellen  wiegen  etwa: 

Fnr  die  ^*CT8leifungen  de«  Stebblcchu  kann   aaa 
mit  itrnber  AnnSli«ning  0,16  h  kg/'m  rechnen;  eine  End-j 
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verBteifiing  wiegt  ungefähr  (4  +  -rQ-l    kg. 


et   llir(liliifj[iin£. 
Rei   konsUintom  QuorechniK  und  gleichiuälsg  nr 
teilter  Loxt  ist  die  Ihirchbiegung  in  der  Mitte,  wodM] 
MoR>ent  den  Wert  Mm  hat: 

Mit  E  =  -UM.  O  =^830  t/cmi  wild: 

aowo  J  ^  }*3o  h  j 

Für  eins  Einxellast  in  der  Mitte: 


/=  J,T*n  I  +  L^7  A  {»'!«  M»r8« '"  «*>>)• 


/= 


2f:j  +  (V*"3~a 


^->  + 


S5«00^        t*TOA<V 


Zwischen  beiden  Füllen  kann  man  nach  iM^htoU'^  1 
interpolieren :  ist  eine  grörBere  Genauigkeit  erfotderiJc^  | 
»o  itt  die  Kunstraktioii  der  BiesunftBlinie  nötig  (&  35''' 


Se.  I>«r  volltruntlige  Triger. 


11" 


Uns  fweite  <ili«il  der  ubiffen  Dim:lib!e§[ungKtArniflUi 
ückHtrhtigt  den  Elnflufs  der  Schubkräfte;   re   itiAoht 
bei  kunvn  Tfügcm  10%  und  mehr  aiiit,  darf  rIho  nichl 
immer  vernnchlAssi^  werden. 

NirtsbiüfT'^  werden  ni<:Iil  lierücksit^htigt.  Zur  Aui«- 
fähniüK  dvr  lU-cheiinrbeitcti  gi-niigt  der  K«chon0chi«b«r 
■  vkI-  .S.  "Öl.  Ändert  ßicb  das  Trägheitsmoment  einea 
TraKera  mit  kunslaiiter  Höbe  anniÜiernd  nacb  einem 
inraboltHehe»  Gewtze,  ito  ist  di«  I>urc)ibie{ping  um 
I      CVi  lü'Vo  grüloor  lÜM  naeh  obigen  Formeln. 

^H    n  KnirkisifWrIieil  d«»  l>rurkjurlti  von  rarulkllrftziTii. 

^B       Im  ein  Pwnlleltriiger  siit  Kugel^vk-nken  nulgelüniei-t. 

^  iinil  «uf  M-iner  f^aiixen  lüiig«  vollittAndig  frvi,  »o  knickt 
« lUB  i.nach  den  Versuchen  von  F.  tichüle.  Ziiiicb) 
milM  eirwf  gleichfdnni^  verteilten  iMi^t,  welche  die 
uiulerc  Spunnung  von  L>,&5  t/cm-  in  dem  gedrücktvi» 
Flanech  hervorruft'  <  Die  Griitse  einer  in  der  Mitle 
koDientrierten  l.aet  kann,  aus  dem  VerKJeich  mit  fol- 
ger/Jem  Falle,  m  etwa  Vi  davon  anitenommen  werden, 
Ciiiv  'i,A-(Ac)ie  Sicherheit  dürfte  iila  g^iiügend  er»chtet 
wpfdeo. 

Eine  00  ungUnalifie  Aul'laK^rung  kommt  aber  nur 
Umahmeweiw!  vor;  im  nllgemein^n  kimn  ni:in  damit 
'ethnen,  dafe  di«  beiden  Enden  <lv»  gedrückten  (Surtes 
fevifehalten  sind,  gerade  als  ob  sie  mit  festen  Kuf^l- 
Seieitkon  verl>imdeD  wären-  VernachlAs8]gt  man  dtibeä 
die  Wideratandi'fAhiKkeil  des  St«ge3.  so  lie^  ein  KaII 
*or,  rier  mit  dem  Gnmdfall  der  KnickCtstigkwil  v«- 
gUcIten  Hrerden  kann,  ho  die  Achsialkraft  nacb  dtr 
Mittt  bin  (MUuboliHoh  jcunimmt.  Nennt  man  ./'  diLo 
iTritWtdinijment  <I-t  Gurtung  in  der  Querrichtung.  Ii„ 
IdtD  Schwerpunktvabi-timd  der  tiurtungcn,  co  crhiilt  man 
Ife  die  nlekbNrmig  auf  der  ganwn  Länge  verteilt«!  Ltut, 


'l  MiwiU   IMWtdlon«.  M.  XUV.    Nr  II  »Rd  K 
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ra.  A.b»chnlu^  Staük. 


welche  f^Kn   dae  Au^knickeii   ):ier(>e)fuhrt,   den   Wert: 
EJ'ho 


169 


/» 


Ist  dn«;eg«n  dicw    L*M  )n  d«r  Mitte  konuiitrien.^ 
eo  ergiU  «kh:  g  =  IM  ^^^. 

Ändert  sich  das  Trüfcheitsmoinent  J'  propoitio 
den   Ordinaten   einer   Pwnhel,  so   i^  di«  Tra|tfäbi| 
bei  gTuber  Abstufung  um  :('*/,],  bei  feiner  Alistufang  nm\ 
6»/,.  gvringcr. 

Di<>  Knicksifherheit  soUte   niindeetvits  -1  fach  seinj 
Der    (filriAti^e    Einllub    de;^   ät^ett    darf    bei   neb 
■iie<lngi;ii  Trügcm   mit  ^hmaleii  Flsn!<«h(m  nicht  ohne 
weiteres  vcmachliUaigt  werden,   weehalb  dieee  KotidcId 
unter   Umstanden   eine   kleinere  'l'^fähtgkeit   ergeben, 
als  nach  den  oben  erwalinteit  VcTH\ichen  oline  Zweifel 
xa  erwart<!ii  ijtl.     In  dii^cni  l-'ftllv  rechne  man  nach  def, 
griifstvn  Druclcspiinnung  2,65 1 /cm'-',   wobin  man  iminw^ 
Nch«r  geht,     für  Ctittennlger  ist  dagegen  die  Annahme 
einer  Mitwirkun;e  der  FüllunKfgUeder  meiMens  unzuläsogj 
(Vgl.  Kap.  76). 


S7.  Drr  vollwandlcp  Träiror  mit  nirht  parallrleB 
Uurtiiuseu. 

Mit  den  auf  Pig.  100  angegebenen  Besdchnungen - 
sind  die  Gesamtkralte  in  den  (iurtungen: 
M  ..  .W 


0  =  — 


Acoeu 


4c 


FK    IM 


~  Aco«/r 
Die    Scherkraft    in    der 
Wand  ist: 

Die  Winkel  a  und  ff  täai 
als  poKitdv  KU  gprstehen,  wet 
die    betrelleiulei)    Gurtungeo  ^ 
»ich  der  Mittellinie  de«  IVägvn ' 
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nacli  (i«r  Seite  bin  niUieni.  wo  djui  UivgungFaioment 
abniniiiit:  bei  einem  einfachen  Kalken  niso  ioi  allge- 
meinen nach  dem  näclisten  I..^;^r  hin.  Bei  derjenigen 
BHlasiUD^Mit,  bei  veldier  »licli  dit»  Momtint  und  die 
Triigerbohe  in  gleiclivin  Verbältni»  ündem  (d.  h.  wonn 
die  (jurtuDgfti  nuch  dem  Punkt  B  zusammentaufen, 
durch  welchen  die  Querknft  gelit),  so  ist  die  Scherkraft 
in  der  Wand  ftleich  Null.  Dirne  W'nitd  dürfte  alsdnnii 
tebloD,  vrn«  durch  die  Thvoriv  i.lcr  j^c^Uedcrt^'n  ä>')(li!mc< 
■och  bestätigt  wird.  Laufen  aber  die  Gurte  nach  der 
«ndem  Seite  zusammen,  eo  «ind  die  Winkel  »  und  (I 
aU  negativ  zu  t>elracbten,  die  Scherkraft  in  der  Wand 
wird  gTäf««r  als  beim  I^jalleltrüger,  und  die  Verbindung 
von  Stehbtech  un<)  Gurtungcn  eriordcrt  eine  entsprechend 
engere  Nietteilung. 

Um  die  Neigung  der  Gurtungen  angeniliert  lu  be» 
ckeichticeo ,   führt  man  am    vinhu-hvlen    in    die   Be- 

lunü    dee  TrSgheilsmoinente&   statt  A   die  Summe 
o  -f-  H  der  beiden  Lote  vom  6chwer])unkt  auf  dt«  Tan- 
ten ein. 

Für  die  Scherkraft  in  der  Wand  ist  obige  Formel 
an  lu  wenden. 

Zur    Berechnung    der   horimntnl    gcmeft«enen    Ni«t- 
^t«i)ung  1"  hat  man  die  angenäherten  Formeln: 
^B  TV  cos «  ,.    j       «. 


«=  V*.  -Ttl^-tg«  **^'''°  ""*^'^ 


Hier  ist  7*  die  Kraft,  die  rin  Niet  übcrUujicn  kann 
(ini-iatenB  nach  dem  Leibungsdruck);  k,  ist  dir  Entfer- 
nung der  Nictrcilien.  (Ebenso  echnell  rechnet  man  die 
Gnrtkr&fte  fär  twei  Quentcbnittc ;  die  duwisclien  liegen- 
flen  Nieten  mQaaen  die  Difierenz  äbertfngun.) 

Ea  ist  vorteilhaft,  die  Gurtungen   über  den  Lagern 
eben  nur  soweit   sroneinandcr  zu  hallen,   wie   der  An- 
blula  Tom  Querträger,  Windveiband  new.  e«  gestaltet. 
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m.  Al>»cluult    .SUUk. 


Die  Gurtunf[«n  säad  dort  mit  ho  riel  NiMen  antuscblteleen, 
dab  die  rechniin^inäXtiig«  Kr&ft  üb«rtrag<?u  wird. 
ÄhnlivbcH  gilt  für  KoiiMolvn  u.  dgl. 


SS.  tter  Oei'borsche  TrS^r. 

Ein  durch|;eh«nd«rTiilgerau(MStittxen  kann  iitatjf«h 
brstimmt  gemacht  (v«rdcn  durch  EiiMcbnltiing  vo»  ii  —  3 
UelenkeQ.  Id  jedem  deraelben  ist  das  ßicgungsmomvnt 
gleich  Null,  so  dafs  ii  —  '2  neue  ülejchgevrichtsbcdiogungon 
«nt*rl«hfii. 

Es  sind  stots  so  vi«]  Gelouke  erforderlich,  als  Mittel- 
BtütEen  vorhanden  sind ;  in  keia«r  ÖBnuug  därfeii  mehr 
als  iweiCelenke  liegen. 

Durch  eiii  Gelenk  inufs  eine  Qiierkraft.  nicht  aber 
ein  Moment  ühcrtragen  werden  können.  Zweckmüfüi^: 
wird  die  Anordnung  so  gotroflon,  dafs  die  Querkraft  »tetA 
in  demselben  Sinne  wirkt.  IJieee  Bedingung  wird  erfüllt, 
wenn  auf  «ine  Öffnung  mit  Odenken  eine  ohne  Gelenke 


I 


il 

'''■r- 

—^ 

^ 

1 

i 

i. 

~~^ 

1  " 

'■  i 

1 

1 

1 

i  ' 

1 

f'h — 

— r* 

T" 

1 

T.x.   IM. 

folgt.  Dadurch  wird  auch  der  Vorteil  erreicht,  dafs  de? 
EtnflutB  der  Belaatung  einer  Oftming  sich  nieht  weiter] 
als  auf  diu  nüchste  furtpHiinzt. 

In  Fig.  101  Bind  verschiedene  Anoninungen  darge- 
etellt,  welche  theareüsch  ziemlich  gleichwertig  Bind,  aber. 


2&  I)«r  G»rb«recbe  Tt*tfa, 


l-JI 


"nicht  alle  die  oben  gcsU-llt*  liedin^ng  erfüllen  Triig«r, 
«v^lcbe  an  iwei  G^lenUeo  bängeD,  verhalten  eich  gani 
wie  einfache  Balken. 

Für  ili«  Kragträger  bestimmt  man  die  Linge  der 
e  Dach  folgenden  SStecn 

1.  Die  gröFMon  Momenle  {aach  dem  abeniuten  Wert) 
len  mögUchsl  gleich  niL^failen. 

i.  Negative  Autiagerkräfte  sollen  nacb  Möglichkeit 
venniederi  vrerden. 

Besteht  die  tutalligo  LaA  aus  ciiior  Reihe  von  Riniel- 
lasteo.  so  ist  lu  empfehlen,  die  enteprechende  gleich- 
mäürig  verteilte  Last  za  berechnen  und  danach  die 
Kiiiteiluiigen  der  OfTnungen  und  die  Lage  der  Gelenke 
vorliiutig  fMUulc^n :  die  Ergcbnüee  können  er,  mit  Hilfe 
der  Eintlutsliuico  gebeBsert  werden. 

Bei  gleichmälsiger  Verkehr»Ia.'<t  lUat  ftidi  die  Aufgabe 
immer  einfAcfa  lÜMin,  wie  aut*  folgendem  Itcispi«!  hervor- 
geht iFig.  102): 


flf  flfc  ift  rt^  fWt         fWx 

■i     ''      '      '      ' 


5 


'1  *  ■        i 

'y — /, — 4---/,-  '-^ — /,— « — /t~^ 
f  ^  3  i  S 


Jf,= 


Die  abtoluton  Werte  der  ^fsten  Moment«  Aind: 
P+9 


aia  +  e) 


P-t--*rf  = 


(!»  =  «: 


J/,=  ^-+-^*(*.fr)=J/. 


P  +  9,j.       9 


ßffr  +  c). 
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m.  Abadmilt:  StftÜk. 


Die  AuOagerlctäfte,  welche  negativ  werden  könne», 
»ind:  St,  S,  und  ^4.  —  Di«  kleinst««  Werte  «ind: 

Durcli  GleiolttteUniiK  aller  (crorsten  Momente  erhjüt 
uuiiidnc  Anzahl  von  GIoicliun^ii,wclc)ii;di4.>Einl6iliing«D 
der  Öffnungen  und  di«  Lag«  der  Gelenke  bvntimmcn ; 
ee  erübriftt  noch  lu  untersuchen,  ob  negative  Audager- 
drUcke  vorkommen  k<:iimen. 

Gani  ähnhch  wird  die  Auli^b«  für  «ine  an(kn 
beliebi|:;e  Anordnung  behandelt.  Im  allgemeinen  ist  aber 
eine  »olclie  ßerechiiimg  iiioht  niiüic,  denn  nicht  immer 
iu  man  in  der  Wahl  der  OPFnungt^ii  und  d«r  L«g« 
der  U«l«ake  frei,  auch  kommt  »ehr  eeltca  nur  «ine 
^cdchmilEig  verteilte  \''eTkehrslflst  in  tViiAeL  nmn  ist 
daher  meist  auf  \'#r8uche  angewiesen,  wobei  die  ße 
nutxuiij;  vun  £inlluti<Linien  beeonderit  tu  vinpfehten  \*l 
(Seile  124). 

Zur  rechnerischen  Ermittelung  der  Momente  und 
QuerkriUt«  sind  die  allgemeinen  Kegeln  aninwenden.    Kür 

c^inon  Krugann  fährt 
_^_     man    einen    Schnitt 
\S         durch  das  nächsl«  Ge- 
lenk und  betrachtet  J 
man    die    dort    an- 1 
gnifendeQuerkraltA 
(Fig.  108)    ab   einfrl 
iSnlsero    Kraft.      Für 
eine  Öffnung    ohne   Gelenke   berechnet    man  das  Mo- 
ment .U«  in  einem  Mitt^tquerschnitt  C  genau   wie  fUr| 
eiuen    einfachen    Balken    AB;     die    StUtzenmomente  j 
laamn  sich  aus  den  Gelenkdrücken  R  und  .S  enuiueln. 


PIt.  lol 


Echliefslich  erhält  man :    .V  =  iff, 


2S.  Der  Q«rti«ntch<T  TrJi««r. 
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AhnÜdi  berecbnet  oian  die  Querknilt«,  wo)>«i  xq 
bcflcfaten  ist,  dflb  tu  jeder  StStxc  xw«i  Qucrkraftc  g«bür«n, 
täXK  unmittelbar  vor.  die-  aodpre  UDmilt«lbar  nach  dem 
Stützpunkt:  die  beiden  hjiben  eiitgepenjieaeutes  Vor- 
zeichen, otwl  deren  (algebraixche)  niffereni  ist  gleich 
[dem  StOtzen(]iuclc. 

Baltpli^l.      Ei  toll  4er  iB  Fix.  IM  dUctaIcUlO  TTte«(  uaMnuehl 

wtrieb 

Znc«M  MuMMt  nun  dk  b«M*a  KoUM  Jt  ood  8; 
«  =  ^  =  »M  II  s  ■  i-ji  =  6.«  I. 
,  U*  AofflasttkitlM  J)  u>d  C  arirbMi  ileh  «u  dpa  '}|al<btairl«bl*- 


S/ 


A^ 


3t      5f  ,5        3t 


;y  At  i*i-    ^n" 


j^-ffl—iM.», /tf- .«?<ä4«— *<?-- ^ 


V 


r^^m^^s^. 


■'^uujpiipp^; 


fit  KM 

dintuDic«  4m  Thucb  AC  b*l  dw  ■üRircttitDCB  BciMnnt:  wom  bikIi 
<  KnfiF  B  oad  S  rtulilt  wcrdm. 

«»  der  HomFDtcvtFlcbunc  Is  beiui  auT  C  flfidet  man : 

n»  llonwiiBiubkhiiiig  In  henie  maS  8  llabRi 


i 


IM 


OL  AbMhnlUr  SutiV. 


IMe SriHaaDBommu  ttuA'  Mt  =  —  %,mm .  ITe  —  —  |,M  m  rat 
ttm  iliitiiifciii  ll*lk«a  BC  vnnin  dl«  Himrala  usU*  An  Luua  IT 
sMItn-     >r    3  ll.U  tB  ,  die  »omanla  lOt  dn  KnsCMCu  (tBl  ml» 

DuWlb«  tUniliMkana  nun  au  d*a  QiutknBMi  ablaiten,  omsuiaI 
BaBdteBarMkDBOi  *li mthrPMm Pwhii«lw«ltf  dwcfcKihwn,  'Immlt  iUe| 
toUMD  Zsbka  (*wro  scdb«  ■erdan.     p«  dl«  Q«wkimn  airb  mir  ■ 
Udsn.  no  oUtt  Knn  aact«!».  koma««  hScr  ÜMl  Feld«t  la  Hrinvht 

JTa  =  -  UM  •  LMU        >  -  t,aN  I 

fc -- w«  +  r.a«  =  +  «.:»*  ( 

JV,  =  —  AmD  T  I.TW  •  a  -  +  «.GK  M.^ 
(h  3 -I- 1.TM  -  Mm  = -f  t.1M  t 

f, =.|.  i.TMC  -  6.00*  =  -  Ml«  I 

fl^  =  -  UH  +  SJU  =  +  KTM I. 

Wl*  oiaii  «ltt>  •Kqi»  Hi^beii  rmphlKh  onnlliolt,  grhl  ant  i%m  ngv  | 
lUiMlIdi  hoFTOC.  Nach  Brrcr&nnDR  dei  Kmi«  J(  «Dil  S  <irrrt\<m 
Lailoi  In  Ucr  i1cbil(0n  KdbanhiUr  aul  clMS  3«aktoi4itwi  aiitz*tn«n  | 
Mid  du  f^allpoliRon  Koulrulrrl.  ilMavu  EndalnblvH  dUKk  Ibtr  ntbellt' , 
rwiku  mit  -Ivu  Vemmlwi  iler  s^tdim  die  Mhliiblule  <Im  Momtait»] 
dlwnBDMa  iMMlmmsa 

Die  fätiflufsUnien  für  einen  TräRer  mit  Kragaraien , 
werden  gi-nau  fo  konslniiert  wie  für  einen  vinfftchcnl 
Balken,  nuchhcr  üb«r  cUc  Stütecti  hinaus  )>i£  zu  den] 
(ieleniten  verlängert,  von  dort  nach  den  näcl)Bt4>n  SUtUeal 
und  nötigenf&lb  über  diese  nocli  weiter  bis  zu  d«n| 
folgenden  Gelenken  gef Ulirt  usv.  Zu  beacht«n  ist,  d&bj 
die  EinlluMinic  für  die  Querkrall  in  einem  Qucrsc 
unmittelbar  bei  einer  StüUe.  iiuch  darüber  bini 
veHüiiKVrt  werden  mulH,  wie  aus  Fig.  104  ersichtlidi.] 

Die  Einflulifliiiif-  für  dos  Moment  M^  iat  mit  '-■  -  1 1 
konstruiert,  d.  fa.  die  Onlinsteii  find  mit  dem  Ma&Htab^ 
der  Zeichnung  za  multjplinercn. 

In   d<>in   unteren   Teil   der   Figur  sind   durch 
psmlk-lon  ticmden  Ri.  St  und  Ä.,  r«  und  die  SchluE»»! 
geraden  AMi.  J-H^  und  Stl>  verschiedene  Einflublüüenj 
dargestellt,    welche  alle  di«   gemeinechaftlich«    Kinheit' 
B  Bi  =  C  C~  liaben.     Die  Teile  oberhalb  der  Grundlinie 
sind  positiv,  unterhalb  deraelben  negativ.    Die  einieUit 
KinlluEsUnien  sind: 


Ä<.  Pfi  'iwIVHth«  TrtigiT. 
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fürtivn  Aullngriilnii-k  H:  I,inii.'i)£ii^  ^  A,  B,  C  Sf  lt. 
.        lür   die    Querlaaft   unuiU«ibsr   uach    B:    Uniensue 

^   lür  die  Querkraft  in  G:    Liiüenxug  A  Rj  B  O2  G  Oi 
I'  f  .S,  D. 

IClnigr  Eiiillulitliniei)  fllr  einen  G«rber»cli«n  Bstkcn 
find  auch  in  Pig.  74.  Seit«  98,  durgtstellL 

Der  vollwandige  GerberBcbe  Träger  wird  meifltens 
tuit  iiATiklleleii   Gurtuiigen  auegefilbrt      Die  Höhe  tle» 

St«g«8    wird  -—  —  — -  der  einielneii  Offnun^a  gow&hlt. 
13  16 

Siml  alle  OfTiiunf^n  ];leich  grofü  und  kommen  eiae 
Unboide  {{leichmiÜsigc  ßeliulting  v  t/m  und  «ine  lU- 
ftlU^  p  C/m  in  Bctrttcbt,  »u  bestimmt  mun  dii>  Län^c 
der  Kmganne  nach  der  Funtiel : 


=  H-/m^) 


t 


[ p^O,  »o  hat  nrnn  angenähert:  x  =>-,   Dm f^hlc 

loaent  kommt  in  einem  Krngträger  vor,   uiiil  iwur 
I  Hgitiv  übiT  dun  Slütsen  und  po«iliv  in  der  Miltv ;  maa 

|SDdelJ/=  ''i    ?-■„-.  In  den  Endöffnungen  ist  dieaea 
I  j»  +  2  jj    0 

|U«iD«it  etwiui  grOber,  und  xwxr  fiir  den  eingehängten 

Jke»  iwiHchen  der  Kndetütxe  imd  dem  ersten  Celenk 

lUng»  l  —  XI  liat  man : 


jul  die  rnrt«  Öffnung  durch  einen  Trjiger  mit  einem 
|*Mgen  Kragarme  überbrückt,  eo  en;ibt  sich: 

U      -  i  1  -     ^'  +  *    \^Ip+jUL 
■"'■■' -\''ÜF+ ■2,)' — 5 

t'ür  die  konetruktivoo  ffmielheiten.  Gcwi«hl«üb«r 
*^iiH  QB"'-<  pH  du  für  den  einfachen  Ualken  GcMgte. 
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Der  Gerbersche  Träger  wird  um  10 — 20'/o  IwchUej 
al8   eine   Reihe   einfacher  Bnlkeii     und  hat  Kef;«nfiberJ 
dem   durchgehen<leri   Tri^jcer  den   Vorteil,    dal»  er  von 
der    Nachgiebigkeit  der  Stütxro    f^  nioht   betinSu 
wird.    AlB  schwache  Punkt«  eiiid  immer  die  Gelenks 
aniUMlien,    die    wit   grorsor   Sorgfalt  lu   konstrtu« 
sind  (bei  «infsclii^ii  Prorik-i)  v.]v  Frttcn  für  lange  Dict 
ifc  dgl.   liBt  man   oft  die  üeleoke  durch  einen  gcwül 
lieben  Stob  en^etst.  wo  die  (itirUtngeii  nicht  verlaaeh 
cind:    eine    nicht    eiupfelil^nswurte    Anordnung).      FUd 
ItftIkcD,  welche  Kehr  »cbwerc  Einzullasten  tragen,  wie  I.Buf>' 
kranträger  u.  dgl.,  sind  UeUnkc  oti^glicttat  xti  vvrmeideo,! 
al.to    ilurcligehende  Trilger   den    Gerberechcn    vom-j 
sioht'n.     Die  Piircli biegt) ng«n  in  verschiedenen  Punkienl 
einca    (J  c  r  b  c  rechen    Trägpre    konuen    mit    Hilfe    der] 
(iruadtomieln  (Seite  276)  gerechnet  werden ;  sie  ftind  inj 
der  Rejiel  )jri>l^>'  ^b  bei  einem  durchgehenden 
(bei  den  Hüngebolken  bi«  auf  dus  Dojipcito). 


29.    Der  stabRSrmiEc  Drolsclenkbogeo. 

Ein  Bogt^nlrftger,  auf  zwei  festen  Gelenken  auf  gel 
und  durch  ein  dritte«  unterbrochen,  istetatitich  bestimmt,; 
v8  ist  in  dieser  Hinsicht  gleichgültig,  wo  das  dritte  Qe-I 
l«nk    livgt    (iio    allgenieinen    wird   ee  sneckmjiisig  tni| 
Scheitel  aagvorduetj. 

Bei  jedem  KänipfargeU'iik  treten  AufLngerreaktionen^ 
auf,  die  man  am  besten  in  ihre  senkrechten  und  wage- 
rechten  SciU'nkr*fte  wrlegi.  Die  ersieren  sind  genaal 
ebenso  grof»  wie  die  Auf  lagcrkriUte  eine.i  einfachen  ßalkeiM  j 
derselben  Spannweite  wie  der  ganze  Bogen ;  die  lel 
Hind  im  allgemeinen  von  auEeen  nach  innen  gericht 
und  für  beide  Kämpfer  gleich  grofa,  solange  nur  senk^ 
rächte  Lasten  auf  dem  Bogen  liegen ;  man  bczeichnetl 
sie  mit  dem  gemein&chafUichen  Namen  llorizonulsckab,] 
positiv,  wenn  nach  innen  wirkend.  Zur  Berechnung  dt 
■enkrechteo   Auflagerkr£fle    gebraucht    man    dieselb 


1».  Om-  ■UthtOni)li{e  ]rrei|-eteukbog«n. 
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DD  wie  fiir<lL'n  rinfacIitMt  Baiken.  Der  HoriionUl- 
Ist  sieb  ermitteln  nscb  der  Bedingung,  data  das 
Moment  für  das  Schelt«lKelenk  gleich  Null  ist.  So  lial 
innti   für  «ine  BlnullMt  ;Ftg.  lOA) 


/• 


r 


\B=P 


f 


I 


^—.b — H 


Moment 


n«  va. 


unter  der  Last  irt:   M  =  Aa—Bv  =  p".^—'-*.»]: 

di«  NormalknifttmU'rderLüHl  ii>t:  K  =  AÄntf-\-Hoa*if: 
ilieQuerkrafldaBelbsthatden  Wert:  ^  =  Acoi'f  —Jtnaf. 
Bei  glBiclimfilHiger  totaler  Ilelaxtiing  ;i  t/m  ist  der  Horizon- 
Ni  n 


taWhub  // 


'Jh 


Bei  dienen  BerecJinungen  ist  es  zulftaaig,  alle  Lasten, 
auf  ein«r  Stile  dm  Scheitelgelenken  liege»  tu  dner 
(im  Scliwurpunkt  der  Gruppv)   sM   vereinigen. 
Kommen  auch  Uorizonlaikiäfte  in  Butracht,  so  vcr^ 
«ilt  man  sie  auf  beide  Kümpfergeleiike  nacb  folgender 
.Kt|,'rd:   Kini!  HoriioiilJilkrKfl  im  S^'beitelgelenk  gibt  für 


NI 


hin  linke  Lager  d«n  xuscblftgigen  Schub:  K'a  =  K'  -. 

[uwl  für  dn*  rechte:  TTji  =  —  M'  "■    Greift  die  Kraft  11 

ttnätnwo  an.  so  wird  sie  nacb  dem  Gesetz  d«i  einfachen 

Ifialkens   (den  Höhen  nach)  auf  die   zwei  nüchstcn  Ge- 

'•nlce  verti^ilt;   d«T  eine  Teil   greift  a!t<danti  direkt  am 

''Oger  an,  der  andere  kaim  nacb  obigi-r  Formel  verteilt 

lIWrI«».     Die    senkrecbU-n    Autlagerkrifle   infolg*   der 

ng   durch    TC  werden   ho   gerechnet,   als  ob  der 

''"Ren  iin unterbrochen  wäre;  wenn  i.  B.  H'  im  BtheJtel- 

ff 
:  Ktloiik  angreill.  ist:  A  =  —  B  =  W  y 
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Bei  toUilor  gleicbmhlsiger  Belastung  ist  lüut  lUf^oi 
rooment  in  jedem  funkte  des  Rogens  gleioli  Null,  «»nn 
seine  Mittellinie  nacli  einer  Pambcl  gekrümmt  ist;  fut 
cinvQ  tluchcn  Bo^-n  ist  eine  krcisformiga  Kiümmuiq 
fast  ebenso  günstig. 

Setzt  man  bei  jedem  Künipfergelenk  den  Horizontal 
»chub   mit  der  entepredienden   Vertikal- 
krah  zusammcu,  .<o  rrhält  man  die  Kam* 
pferdrucke  in  ihrer  richtigen  l^age.   Bei  ß^ 
tastung  durch  etoe 


( 


u m -^ — n — *-, 

H-Linie 


K  i  1 1  xnl  l]i  sti'miJBMa 
«ii;h  die  Kämpfer 
driicke  in   einen 
Punkt  auf  der  V«r 
liktlen    durch   V 
schneiden    (Figar 
106]1 ;  da  nun  die 
Kic  h  tu  ng  d  c^  Knis- 
pferdruckes      tia\ 
der     unbelastetCD 
Seite  mit  derjei»: 
gen    Geraden   »• 
«ammenfillt,   irel' 
che  die  Gelenke  ff' 
und  V   verbindet, 
flo  iat  dadurch  der; 
Schnittpunkt   d 
Kümpferdriick« 
be«timmL  [)«rgeumetri0cb«Ortdlf««rSoh)iiltpunkte heilet. 
dieKämpferdruckUnie;ai«b(ctehtid8o«n9deniUnietuuge; 
vi,  Cliy   Für  Horiuontaibräft«  gilt  der  Unicnwig  A  C  B, 
dessen  Reiten  nacli  Bedarf  m  verlüngem  sind ;  die  Wir- 
kungehnic  der  Kraft  nnif»  niit  der  Sehne  der  unbelaste 
Bogenhalft«  zum  Schnitt  gcliracht  wenleti,  der  Schni 
punkt  wird  mit  dem  femlicgonden  (Jelcnk   verbunden 
Hiermit  ist  ein  Mittel  gegeben,   um  die  Aufläget- 
kräfte  durch  eine  eirdaohe  Zerlegung  nu  finden. 


i 


Vir-   , 
leeM 

lenJ| 


S9-  l>«r  tAmbtOtmiftt  Dr«i|t«lei>kbogon. 
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Zur  staÜBchen  Untersuchung  dn  Bogune  benutit 
man   am    besten    die   Eiufluf^lini«-!)    wegen  ihrer   Sn> 
!      fachhek  und  Cbcmichllichkcit. 
^^        LAfi-t  mnii  an   einem  Käinpfergeleiik   die  Kmlt  II 
^■kirken,  velcbe  die  Sehne  am  Jl  verkünLvn  möge,  «o 


ni  H 


mt  h  am  Jl  -"  -  zu  (vgl.  Seite  263).     Die  Arbeit«- 

I  n 


gl«ichung  sagt  uns  nun,  dalJe  die   £influlslinie   für  If 


aus  einem  Dreieck   besteht,    duiHcn  Höhe  = 


^ 


m  N 

TjT 


ist 


n  =  a  =  -    ist  diese   Höhe  — -.,  wen«  /  die  Pfeil- 

höbe  des  Bogene  in  der  Mitte  dareteüt. 

l>ie  EiiifluMiiiien   der  senkrechten  Auflagen! rficke 
ileiliet)  dieeelben  tvie  für  einen  einfnclien  Balken. 


Fit-  \m. 

Das  Biegungmuoment  für  den  Querschnitt  I)  eine« 
eben  Balkens  unter  der  WirkuiiK  einer  senkrechten 

P  =  1  iat:  iW  =  ^^  a*;  für  den  Bogen  hat  man: 

'-^^s  —  Hn  oder  J/  =  j»  f-p  "  -  ^\    ^^ 
In  den  Klatniueni  gilt,  »olange  p  zwischen  x  and 

VlBBtllO.    Ott  EIWOIMU.  9 
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/  liegt  und  Bt«llt  di»  Glvichung  einer  Uemdeu  dar,  weaa 
man  p  als  veiänderlich  b«tn)chtel.     Dieoe  Oerade  hut 


unter  D  die  Ordinate    -,     — 


unter  B  die  Ordinate  o 


und  schneidet  itber  j(,  die  Strecke  J]  Jg  s  —  »b.     Die 

DIfferenEen  swiactien  den  Ordinaten  «litww  Genulen  und 
dviijviiigeii  diT  It-lÄnic  geben,  mit  y  multiplixiert .  die 
Momente  för  den  Quervchnitt  I>,  In  denn  Kall,  wo  P 
links  von  D  liegt,  findet  man,  dalg  die  von  A^  aiMgehende 

Gerade  Über  B,  die  Strecke  -^^  absclineidet  und  unter 

f 
D  diesdbe  Ordinate  wi'xe  die  Gerade  BiXt  haL  Der 
Nullpunkt  der  Rintll1t^linie  »ml»  unter  dem  Schnitt- 
punkt Ä'  von  AD  und  HC  liegen;  dmn  wenn  über  ilim 
eine  Einzollast  liegt,  so  \A  da«  Moment  in  D  gleich 
Null ,  weil  der  linke  Kämpferdruck  durch  D  geht 
Mierduicb  ist  eino  einlache  KonfttTuktion  der  KJnflut»- 
liuie  gelben.  Der  Punkt  S  heilet  die  ßclaatungs* 
flcbeide. 

Die  schraffierte  FlHche  zwischen  dem  Linienzug  .-1  jV  B 
und  dem  Bogen  stellt  da»  Monientendiagranim  für  den 
Fall  dar,  dab  ein»  Laet  in  S  liegt;  man  erhält  die 
Momente,  indem  mau  die  (vertikal  geroemenen)  Otdi- 
natea  mit  dem  entsprechenden  H  multipIiEicrL 

Die  Nonnalkratt  ist  fflr  llache  Bügen  wonig  ver- 
schieden Ton  II.  will  man  sie  gennu  ermitteln,  so  koa- 
struiert  man  deren  EinSuTslinie  (I-Ig.  108),  indem  man 
nr  H  Ijnie  die  ünie  addiert,  welche  über  dem  linken 
Kämpfer  tg'/  - 1  abi*chneidet.  DicGröfse  1  ist  die  Lttnge, 
welche  für  die  K-Linie  1  (  darBteHt  Ebcn^u  wie  für  den 
ewL-igelenkigen  Bogen  Kap.  1^5,  I)  berücksichtigt  man 
lun  b«ten  die  Normalkmft,  indem  man  die  Einlluts- 
linie  für  den  oberen  bzw.  imteren  Kernpunkt  zvirbneU 
Die  Konstruktion  ist  genau  so  wie  in  Fig.  107,  nur  bo- 
deut«t  V  nicht  mehr  Hie  Ordinate  dee  Schwerpunktes 
dvM  Querschnitte«,  sondern  die  des  Kernpunkte«. 


i 


Der  sUbfOnulge  DreigelenkbogcD. 
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IVie  Querkraft  nird   einlach  berechnet,  iD<Iem  tndn 
Kriirtf    auf    den    Quer»cluiiu    projiKii-rt.      Die   iii 
108  dBrit««tellle  Hinflubtlüclio  »t  oiin«  weiter«  Et- 
Dog  vunttündlich. 

Die    in    voretebeQdeni    gegebenen    Konslruktioiieu 
tti,   strenge  genommen,  mir  fUr  den  Fall,  dttfs  die 


N'Astn'^tH-C6S<^. 


Muffiplipaf0r:cos^. 


Ucatorstnf 


Fl«.  10«. 

jtungeit   pontlel  lauf«» ;    d«r  Fvlilcr  tot  aber  t'^riiv^, 

Qgo  aie  nicht  stark  konvergieren,  andrmfnlla  miit»  dos 

Bli   auf  grond  iler  b^ttrefFenden  Theorie  (Ö.  118) 

ideii  werdun.     Greift  die  I^ai«!  nicht  unmittelbar  auf 

Bogen  an,  eondem  mittel«  »ekundirer  lAigstrager, 

auf  Qu«it[<gem  und  ffoeten  nihen,  »o  erscheinen 

I  tJpilzen  <)er  Eintlufülinien   für  Querachuitt«,    vretoh« 
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tvriwhKn  den  Füteen  der  E'fo^tcii  liegen,  gebrochen,  nt 
•ul  S.  lOa  erkßrt. 

Die  Flg.  109  leigt,  wi«  man  die  Einflafslinie  (br 
den  florizontulMlmti  in  A  info^c  ciuer  wagcrcchten 
Kmft  W  bei  gaiu  allgemeiner  Fofm  des  Bogene  lu»' 


EinheifEr. 


V\9.  IM; 


struiert     Fttr  den  Teil  AC  gilt  diu>  Trapex  EQLF,  ffli' 
den  Teil  HC  dw  Dreieck  OÄS.     Mnn  eriiilt : 

Nachdem  man  fttr  nne  Reihe  von  Quenchn! 
dl«  Normalknilt  und  dns  Moment  ermittelt  hut, 
man  flio  Foimeln  TOm  Kup.  »1  för  die  ßimciutionierung 
benutxen.  Zur  Ermittelung  der  Teilung  der  Hateoiele 
8QÜ  eigeiitlicli  die  (juerkraft  dienen ;  die  Ei^ebniss«  sind 
aber  tiiei«tc[W  nicht  anwendbar,  weil  au«  konstruktiven 
Kuckeicht«n  eine  engere  Teilung  rrfordcriioh  ist.  In 
der  Nähe  der  AnscblÜBee  der  QucrtrÜgcr  biw.  der  Ffütitea 
tritt  eine  »emlich  atarke  Querkraft  auf;  es  entpfiohll 
eich,  um  keine  übermiirtiig  engtr  Nielteilung  vu  orbalten, 
den  AnechluTs  to  auKtufülireti.  AaX«  die  xii  ObertragetMie 
Kraft  auf  eine  passende  üreite  verteilt  wird.  Hierbei 
kann  man  annehmen,  dafs  alle  Niete,  welche  »ich  in 
der  betrcScndcn  Streck«  befinden,  gleichmXfKig  »n  der 
KiaftübertTUgung  beteiligt  sind.  Eine  Ven<teifung  der 
Wand  ist  an  solclieu  Stellen  immer  empfeblenstvert. 

Für  (In«  Gelfiik  nimmt  man  den  grofaten  Normal- 
druck (meielens  genau  genug),  gleich  dem  gröfeten 
Uorizontalficfaub,   und   die   gröktc   Querkraft    bei   du 


S9.  D«r  MabfAnniit«  i)r«iK(>teRktii>g«n 


13,1 


iget  Bela«Uin^,   wo  die  «ohworstou  liostea  niiixltcturt 

IC  ani  Grlnik  liegen.    Dio  betroffendeu  Hin  du  Minie» 

n  sich  mit  Hilfe  d«r  allgemeinen  Kegeln  IconnlniieTUn 

Wird   der  Bogen  ^oli|;  geknimiiit  »ii^g«fi*thrt.   so 

tiiii&   man  diesen  UntfUiid  «uch   berQckiiichtig^n;  om 

ilcT  KnntinuiUt  des  Tiftgcr«  Ri-chnung  xu  tragen,  führt 

aian    nicht    den    ganzen   twisctien    iwet    benachbaHcn 

(jnertiSgeni  fEemenaenen  Pfeil  ein,  sondern   unter  d«u 

(Jut'rtrjiger-AnRohKiiuien,  7»  davon  und  '/s  '"  <J*r  Mille 

der  BogcMtrtcke  'vgl.  Kap.  78). 

Eino  von   der  roiigon   gan»  vctachiedenc   i(«re«h- 

art  stütxt  sich  auf  die  Theorie  der  Dmekliol«. 
Wenn    man    ?on   einem    K&npfer   nusfceliend   «Uo 
f«t-Ten  Klüfte,  di«  auf  den  Bogen  wirken,  graphisuh 
»ommensrlzt,    erhält   man   einen   Liniemug.    desHin 

I Ecken  auf  den  WirlningelinieQ  der  einzelnen  Krüfte 
legen  und  welcher  durcli  die  dr«i  Gelenke  geht.  Diex^r 
Linieniitg  kann  oline  weitercJi  geicichiiut  werden, 
kenn  man  die  Aufingorkraft  kennt;  man  kommt  aber 
IchneUer  zum  Ziele,  wenn  man  ihn  als  Seilpolfgon  auf- 
tafitt  Durch  drei  Funkt«  kann  nur  ein  einziges  Seil- 
|)o|yg»ii  gelrgt  werden ;  dasselbe  ist  gl«o  vollständig  be- 


^d*r  Bc 


H€   UO. 

Stinunt  und  mit  ihm  nach  Grof««  und  Iliditung  die 
Anfl^Eerreaklionen  und  der  &heite!gelenkdnick.  Die 
allgemeine  Konstruktion  des  tieilpolygoni>  ist  folgende 
(Flg.  110):  Die  Krifte  P,,  Pj,  P,....,  die  auf  einer 
Hxlft«  de^  Bogenii  wirken,  werden  {am  beM«n  mit  ffilfe 
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von    oinmii   bc«underen   Salpulygon)    m    «-incr  Uittt^ 
kraft  Ai  rorainigt.     Dwfficlbc  goschivht  auf  der  andtfl) 
HilUle  dea  Bogpiis  mit  den  Kräften  P,,  Pj,  P«,  wddx 
zur  Mitielkraft  R;  fähren     Nun  zieht  qmui  die  Oerad« 
ACO    und    SCF  «»wie    A  F  und    « 0.    Jettt  wW 
die  Mittelkr.ift  H^  =s  0  H   in   dii-  beiden   KoinponcoM 
Oft  und  3  ft  landtet  tu  FA  und  FC  wriegt.  Auf  gleicht 
Weise  xerlegl  man  Bj  =  ft  6   üi    3  £  und  K  K  pAnllet 
lU  6  (-'  und   (}  B.     Der  Punkt   O,   An  diLt   PanHelo- 
gnmm  O  1)3  E  ver%->iUvUndiftt,   ist  der  I'ol   lur  Kon- 
•truktion  de«  gMuchten  durch  die  drei  Tunkte  A  V  ß 
gehenden  Seilpolygoas.     Man  beachte,  dafs  die  dtuch 
8  gelieitden  Geraden  £)  S,  £3  parallel  zu   den  <iurch 
den  ('unkt  C  gehenden  C  F  und  CG  sein  mÜB«cn. 

Uieees  Seilpolygon,  welches  als  ein  System  gelenkig 
miteinander  verbundener  starrer  StJUw  gedactit  werden 
kann,  führt  den  Nainvn  Ururklinir,  weil  all«-  i^Uilw  auf 
Druck  beAuspructit  i«-enlen  (für  einen  hiuigeiiden  Ihei' 
gelenkbogen,  wie  Uberliaupl  für  ein  Ilnngcoyetem.  wt 
dieee  Konstruktion  auch  gültig,  obechon  der  Name  OH^t 
mehr  pa«Mnd  ifrt). 

Die  Aullagerkrilfte  itind  nncb  Gi-äfsc  uml  Ricfatung-j 
durch  die   Kndstrnhlen   des  Stratileiibüi-chetN   o  darge* 
stellt;   der   Druck  auf   das  ticheitei^eienk   ist  ebenfi 
noch  Grobe  und   Richtung  durch  den  Strahl  O  3 
goben.  Die  andern  Strahlen  stellen  die  KrAftt-  <lar.  welche 
iwischen  den  Angrififfpunkten  der  einzelnen  Kräft4;  wirken. 

Hiernach  ist  es  leicht.  fUr  irgend  einen  Querschnitt  A 
des  Bogen?  Moment,  Quer-  und  Nornialkralt  zu  er  * 
mitUiln,  indem  mnn  der  Retlio  nach  dim  Produkt  aus 
Kraft  mal  Knlfernung  vom  Schwerpunkt  des  Quer- 
schnittes berechnet  und  die  Kraft  selbst  (durch  einei 
Strahl  de«  ßÜHchel»  dttrge.-<l«llt)  in  ein«  Parallele  un< 
eine  Senkit-chte  zur  Ebene   des  Quoreohnitte«   zoriei 

Kür  den  Kall,  dals  alle  angreifenden  Kräfte  parall< 
sind,  gibt  CS  eine  einfachere  Konstruktion  der  Druck 
linie  (Fig.  111). 


lUS 

ilelfl 


V).  Ürr  «UbfAnuig«  t)t«t8el«nkbos«D. 


I»S 


Mtl  Uilfe  eines  brliebigpn  Fola  ff  leichni^t  man 
^tieilpolyttoii  .IB'.wn  li' li  parallel  zu  den  Wirkunfpi- 
tl«r  KhLfl«  iüt.  >'iiii  tieht  man  (/ S/IA  tr  und 
fi  eine  Pftrallclc  txi  A  B.  Wird  ein  beliohifcor 
j^unitt  O  die6«r  Gerade»  als  Pol  gewählt,  bd  Jet  die  Schlufs- 
^hle  <)e8  Seilpolj-gons  parallel  tu  A  B.  d.  b.  fingt  man 
1^%)»  A  aa,  »0  geht  flic  dtircli  B.    Nun  wird  scblie[elich 


sörch 


n«.  ui, 


Qlfprniing  des  neuen  I'uls  O  von  der  Geraden  der 

aus  derjenigen   von  (/  abgeleitet,   indem   man 

durch   k  dividiert    und   mit  A   multipHxit^rt .    d.  h. 

macht   H  =  H"  -j- ,  was  gm]>bL»c])  od<ir  reclinerisoh 

hellen  kann.  Der  Horizontatschub  ist  für  diesen 
Jl  für  beide  Ln^r  gleich  H. 

Das  zweit«  Seilpolygoii  kann  aus  dem  eretvn  mit 
tiUe  der  Theorie  der  Aflinität  (Seite  M)  abgeleitet 
Jvii,  Ei»  Punkt  der  ArümUt^ai^ltst!  Ist  A;  einen 
>  man.  indem  man  dtirvh  xwoi  xugcordnete 
die  oberen  Enden  der  Strecken  h  und  k) 
trallelen  «i  den  zugehörigen  Schlutslinien  AB"  und 
1 /flieht:  (liest- liei<ii^n  Gi'mdi^h  schneiden  sich  in  einem 
'unkt  di-r  gtv<u<:bt<r:i  AflinitnkMichsc, 

Die  Ilenulziing  der  Drucklinie  tat  nur  vorteilhaft. 
Clin  v»  Hioh  um  die  rnh^ncut-biing  eines  beirlimmten 
i'la«tungHUt<tondea  hnndvlt.  aU<i  liaupteächltch  für 
ncbbinder  u.  dgl.     Kur  die  ungenühiile  Uenrchnung 
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eines  Biäcltenbog«ns,  ein««  Wideiiagen  usw.  IrifiM  du 
VerfAhren  ebenfalls  »ehr  KUte  Dienst«,  iDd«in  es  ge. 
titaUH,  2wej  oder  drei  B^lwuin^isEiiirtande  0Clin«U  ed 
iuit«rBuchfii.     AU  tololi«  wählt  man: 

I.  Helnalang  nur  durch  du  Eigengewidit, 
3.  Tolktindigv  B^tlnvtung  einer  Hülfto, 
3.  BeUifituni;  durch  Horiiontalkrälte. 

Kit!  groFscr  Vorteil  dee  Verfahrentf  bpylehl  in  seö^^H 
Übersichtlichkeit  und  in  der  9Jö(;tichkeit  die  sün£rti|g^H 
Porm  des  Bauwerke»  nchn«!!  zu  ermitteln;  die«elb«  xiH 
der  Bc^liiigiinfc  ent«iirfch«n,  ätdss  die  Dnidtlinie  eo  w«tiig 
wie  möglich  t-iitfcmt  von  der  MitUllini«  d«  Bogcu«  li«^ 

Dm  Kig;engewic-bt  ilea  BAUw«ik<4  wird  iiuf  »tarn 
KihiUnipunklv  vcrtt-ilt;  htrrlx-i  ist  c*  zuln««ig,  nur  di« 
JCnot«n  einer  Gurtung  (2.  B.  doe  Obergurle»)  in  Betracht 
la  ziehen.  Auch  beim  Zweigelenkbogen  wird  oft, 
mindeoten«  nir  vorlSnfigen  Berechnung,  diese«  Verfuliren 
angewendet,  und  zwar  nimmt  man  *n,  dals  im  Scheitel 
nuf  otw>  0,6  der  Entfernung  der  beiden  Gurte  (ron 
Untergurt   aas  gemeGse«)   ein  Gelenk   eingeschaltet  ist 

Das  Eigengewicht  einer  Brücke  mit  dreigelenkig«n 
Bogenträgern.  einschl.  Fahrbahn,  WindverbäiKte  usw.,  ist 
nach  Krohu: 


9  = 


4-*/») 


10000  tf/—2,L>9|^  P 


l/m. 


Hierin  bedeuten: 

•f  die  tuliissige  Beanspruchung  in  t/cm>, 
I  die  .Si)annweite  in  m, 
/  die  Pfwlhöhe  in  tn, 
ii  Aas  Gewicht  der  Fahrbahn  (einichl  Pfosten)  in  t/mT 
p  die  Verkehislaat  (gleichniäfsig  verteilt)  in  t/m. 


39.  Der  BtabfOrmige  Dreigele okbogen. 
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Der  Berechnung  des  Wertes   von  p  ic>t  die  halbe 

Spannweite  ^  zugrunde   zu   legen,     üra  die  Stölae  zu 

berücksichtigeQ,  empfiehlt  es  eich,  den  ermittelten  W^ert 
Qoch  mit  1,3  zu  multiplizieren  (vgl.  Kap.  95). 

Obige  Formel  ist  mit  genügender  Annäherung 
auch  für  Brücken  mit  Bogenträgem  aus  Fachwerk  an- 
wendbar. 


IV.  ABSCHNITT 

Statisch  i^estblmte 
EBENE  Fachwerke. 


äO.    Die    KeniiZflclK^ii    »tAlisrh    bl^>.tiluIllltt^ 
faelifr  Trilirt'r. 


ein* 


Diu  Fikchnork  soll  tm  sufg«li^(«it  sein,  A&U  eine 
Vencfaiebung  dw  Bauwerk««  «iisgcj<«blo8Mn  irt,  Jodocb 
Foimändernngeii  iulolge  vod  Uelastuiigen  and  Temp«- 
nkturindeningeii  ungehindert  eintreten  können. 

Ein  Faehwvrkbulk«n  he«t«ht  itui*  geraden  Stäbvu, 
die  gelenkig  niiteiiiaader  verbunden  und  meistona  so 
aneinander  gereiht  eiod,  dafe  ein  Dreie«knetz  eut- 
Bt«ht.  ßeeutxt  dieses  ebene  Syetent  k  Knotenpunkte 
und  .%■  Stfibe,  so  mufe  die  Bedingung  2A  =  *  -j-  •"'  errüUt 

sein,   damit   e«   sin 
tisch  befttimmt  ixt.  EftJ 
ist  auXBeidem  etabil, 
wenn     Heine     Furml 
durch  die  Anordnung 
der  Stäbe  und   ihre 
geometrieche    Länge 
bestimmt   i^t.     Dl«»  _ 
ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  in  Fig.  1 12  dargestellten  Byatcmeiii 
welche  beide  atatiaoh  beetininit  und  Kiabil  sind. 


I 


Ff«,  m 


Um  lu  prüfen,  ob  rin  SysU-ni  stabil  ist,  K^nuRt 
^^eietea«  eine  der  folgenden  Oberlcgungen : 
^H  a'i  Die  l^ge  sitnitliclier  KnoU^nitttiikti;  louf«  lic«timi»t 
^Bein,  Bul)*]d  ein  Wltclfigcr  Stab  fi-«tgchnltGn  wird. 
^^  b)  Zerlegt  man  das  System  in  dne  Anxahl  von 
Teilen  (Scheibun) 'j  deren  Starrheit  niich  i)  ivreifello« 
ao  mub  jeder  denelben  mit  dorn  nächsten  durch 
Stiibe  verbunden  »ein,  welche  nicht  in  einem  Punkt 

meninufen  und  nicht  parallel  sind. 
Bei  statiaoh  bestimmten  Fachwerken  rufen  etwaige 
ngenindeningc-n  einxvlncr  Stäbe  keine  Kräfte  hervor 
inler   Voraussetzung    reibungsloser    tidenke   in   all«n 
Knoten). 

Im  allgemeinen  kann  ein  Stab  diin-b  einen  rtarr^-n 
Knuten  wlcr  einen  drei  Knutenpunkt«  verbindenden 
biegungsfesten  Stab  ersetit  werden.  Sind  dabei  mehrere 
Knul«!n  fltarr.  oder  laufen  mehrere  ble^ngsfeste  Stäbe 
utM^r  twei  bzw.  melirere  Felder,  bo  tritt  MaÜsche  Unbi>- 
Mimmtheit  ein. 

Man   rechnet  immer,  dafs  Faehwerke  nur  in   den 

Knoten  lH;ln.'<t«-l  wunK-n ;  xivti>clieii  <\nn  Knuten  angreifende 

[jtsten  werden  durch  den  betreffenden  Stub  (der  gleiell- 

MJfiK  als  einfacher  Balken   und  als  Glied  des  Systems 

XU   txrechnen  let^  auf  die  nächsten  Knoten  iibertra^n 

Eben«   slaltseh   liestimmte   FiLohnerke   können  als 

bögen,  als  Gerbersche  Triiger  (wder  Austoger- 

Hiingebrücken.woderVersteifangsbalken  durch 

tön  Gelenk  unterbrochen  i^t,  u.  dgl.  ausgeführt  werden. 

Solche  Sywlenie  lassen  sich  in  Sch<'ibt!n  zerlegen,  deren 

Jede  für  sich  stabil   und  statisch   benlimmt  Min  mufs. 

Bedeuten:    k  die  Antahl  der  Uelenke, 

«i    '  ■        der  beweglichen  Stützen, 

11}    •  t       der  fe-tten  [gelenkigen)  Stütien, 

«a   >  -        der  fc«1  cingc-Hpannten  Sttitien, 


r  ddb  Stbctbo  kaao  awk  &u*  tisuu  «iniiien  si«b  bHteiMn. 
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«o  ist  du  S}'8l«in  statisch]  beetintnit,  wenn 

ISb  ist  auberdem  stAbil.  wenn  durch  die  ailfiemeine  Au- 
ordnuuf;.  die  i;eonietrisclte  Form  der  Schriben,  ilU-  l.afe 
der  festen  StüUen  und  di«  Linien,  «uf  denMi  die  l» 
wfgli«ben  Lager  mch  vvrechivtwn  können  —  die  Uige 
der  Ksoto»  gennu  l>i-sttniait  itA,  eo  data  dit««^  auch  keJM  { 
uneDdlich  kleine  Bewegung  machen  können. 


:tL  Inefinstleüt«  BelBstuniK-ii  für  oiiifacli« 
Faehnerklrjtii;er. 

Jeder  Gurtslali  wird  »tu  höch«cn  bcaneprueltl, 
wonu  der  ganae  Triger  bcIasUrt  ist  und  swax  wo,  ^ti» 
die  schwersten  Listen  in  der  Nähe  des  gegenüberliegenikm 
Kno(enpunkt«e  (als  Drehpunkt)  liegen.  Die  gnilnte  I.a8l 
8t«lle  man  über  den  Drehpunkt  ttelhüt  und,  fall.«  dieeer 
nicht  unmittelbar  beln»fet  werden  kann,  übm  etiivn  dtr 
Dichsten  Knotenpunkte. 

l''^r  die  FiUiungsgUeder  denke  man  xich  den  Ttiger 
durch  einen  Schnitt  in  zwei  Teile  getrennt,  wi«  zur  Be- 
rechnung der  lielreftendcn  SpAiitikmtt  nach  der  ICitte^ 
»'hon  Methode;  am  ungQnstigfften  ist  die  Belastung 
aller  Knotenpunkte  dee  einen  Tetlee  des  TrSgerfl.  und 
iwnr  stelle  man  die  eehwerate  l.a»l  über  den  dem  BchniU 
um  nSch»ten  Hcgitnden  Knoten,  der  nnniittclliur  bvlnfllel 
worden  kann,  diu  nndttren  Luvten  so  dicht  wie  möglich 
daran,  nach  dem  nächsten  I^ger  bin  nach  abnehmender 
GrJif^e  geordnet.')  Je  tiachdeni  der  eine  oder  der  andere 
Tritgeiieil  b(^l».'«let  wird,  i«t  die  Spannkraft  positiv  odi 
D^ativ.  Bei  »tetig  vcrteÜter  Last  epipfiehlt  m  rieh, 
immer  mit  dem  vollen  \N''ert  der  Knotenlsst  lu  rechnen, 
auch  wenn  diese  Annalime  der  Waltrheit  nicht  entttpriubt. 

■)  rOr  TrtcM,  w»  dio  Toa  i]«m  Snluilti  Rtnaaonoa  OuiuMb*. : 
1km  Richluax  TerlliiRati.  tfcfc  iDovrlulb  <l«c  gtAuvtlle  KtUMMI*A, 
fftt  ilW   bcimlMidMi  FttlluniiBtirdci  iot»la  Bclulnm  am  onadu* 
(TKl.  Flr  UK- 


I 


I 


83.  ErmillduoK  dn-  Sabhtllic. 
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3'2.  Kniiltloliiiis  der  Ntiibkrüflr. 
L   KNhnrriMbf»  Vrrtatirpa  (uotb  Killt r). 

_  Sind  beliebig  viirle  Knute,  die  an  «tnem  System 
wirket).  unt«T  «ich  im  Glpicbgi-wiclit,  eo  ist  die  Summe 
er  Momente  ia  bexug  auf  eiuen  beliebigen  Punkt  der 
ene  stets  gleich  Null. 
Zerlegt  man  diL«  Pxchwurk  durch  einen  Sclitiitt  in 
swei  Teile,  derart,  doTs  nur  drei  Stäbe  getioffcn  werden 
(eine  Bedingung,  die  bei  gewölinlichen  Systemen  e^ 
mit  wenlen  kann),  und  denkt  man  sich  einen  Teil 
mit  allen  xiigekürigen  Krii(teii  entfernt,  »o  nitifs  der 
anderv  im  Gleich gewiebt  min,  wi;nii  in  den  gedchnittcnon 
gtiben  die  SpADukrafte  0,  ü  und  O  wirken  (Fig.  113). 

Stellt  nuin  die  Monientengleiohungon  aller  nuT  de» 
betntchtcteu  Teil  dca  Facbwcrkcs  wirkenden  KraEte 
nacheinander  in  beztig  auf  A,  B  und  i"  auf,  eo  enthält 
jede  dieser  (ilei- 
cbungen  nur  eine 

Unb<rknnnt«, 
deren  \\'ert  gleich 
gerechnet  werden 
kann. 

Die  Vorwicla'n 
der  Moment«  er- 
üeben  sich  aus  ihrer  Drehrichlung.  Die  Krfift«  der  ge- 
n-biiitl«ni;n  St&be  werden  luniebst  «l«  Zugkräfte  be> 
trachtet;  ihr  Richtungspfeil  zeigt  also  nach  der  Schnitt- 
stelle bin ;  ergibt  die  [liechnung  für  eine  Stabkraft  einen 
negativen  Wert,  »o  ist  sie  ein  Druck,  ßext^ichnet  man 
mit  i/j  und  Ua  die  Moment«  für  die  Knoten  A  und  B, 

•0  erWÜl  man  sofort:  0=  —~,     U ~  +  ^. 

A  ff 

Die   Drehpimkte   der  Diagonalen   fallen   im   allge- 
ticiiHn  fichr  weit  und  wenJcn   durch   iwci  web  unter 
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•bao*  FadiveTfca. 


Winkel  sditMidBode  Qcnden  berthniDL 
An  mvi  fOr  acfa  ist  Statt  Cmatnid  nicfat  nhr  nacfateUig. 
weil  «a  9W.  WAiitt  alle  Glieds  der'  Gleidiaoit  in 
gWchw"  ahm«  bMänäoTtt  Trotadra  ist  m  empfeÜei»- 
Mrt.  lor  PtutiBiiiiBBg  ifar  Diagonalktifta  £•  MooMnIni 
0tirhanf  \a  bara^  «af  «dmo  uidmca  Plmkt 
t.  Bl  für  den  Stab  D  in  benig  auf  E.  Die  Uleichanf 
-TT*ff'H*  **—*■«■*'  molttr  da  unbekannten  Stabknft  P 
Dodi  iSe  Knft  O,  «ddie  man  aber  al»  bi;reiu  ennitteli 


Des  sogenannte  Projektionsverlahrea  ist  oft  rorteü 

hafter:  dimfa  «ia«>  psewaüen  Schnitt  trennt  man  einen 

KnoUnponkt  von  dem  äyvteai  ood 

A     IM  projitiert    «De    dort    augretleoden 

\/^-'       Kift&e     aof     eine    Seokrecbte    ta 

*^' — Tf^  *"»*■■    DiagooÄte    (Wf-    lU);    *« 

*~-*^  Ji  Summe    aller    Projektionen     aal» 

gleich  Null  sein,  was  eine  Uleicbu&g 
belett,  die  ntn  etiM  unbekannte 
enthüll  (die  Gattkrlhe  werden  vorh«T  auf  aadenm 
Wege  ermittelt ;i. 

Shid  die  Gurtongen  paraUel,  so  projiziert  man  ei 
fach  die  drei  unbekannten  KrUte  nut  eine  Senkrechte 
sur  lUchtung  der  Gurtongen,    so  daüs  eine  Uteicbuog, 
mit  nar  einer  Unbekannten   entsteht.     So  findet   i 


i 


na  1M- 


,1.        f 


(Fig.  IM):  F=  — V.    D  = 


am  a 


Um  dAs  Pachwetk  in  swei  Teile  in  trennen,  kann 
Schnitt  auch  durch   einen  Knoten  KefUhrt  werden,    wasJ 
nUtxlich  i«t.   wenn  da»  Sj-Ktem  biegungsfe«tv  Stiibc  ent-j 
hiÜL     Wird  der  Schnitt  durch   den  Knoten  am    Ende 
etoee  solchen  Uliede«   gelegt,  so  hat  man  nur  die  doF 
aaftretende  I^ngs-  and  Qnerkraft  ta  behicksichligen  ] 
denn    infolge    der    Annalim«    von    rtibtu^Iosen 
lenken    in    allen    Knoten    ist   dort    das   Moment 
gtfflch  Null. 


3S.  Ermiit«lnR|!  der  SlnbkrllfW. 
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Bei   Facbwetken,   ndlche   nicht  atift  an«iimn<ierg«- 
ten  Drcivcketi  be«teh(.-ii,  iM  et  nicht  ünmi^'r  möglich, 
bniu«  ni  rühiva.  wpich«  nur  drei  Stäbe  treffen.    Oft 
kann  man  ach  durch  einen  Umweg  helfen,  indem  inan 
darauf  versichtet,  die  Kräfte  in  der  lutlflrltchvn  R«th«n- 
^olge  zu  ennitteln  (vgl.  S.  171), 

^H  Nach  «nem  anderen  Verfahren  schaltet  tiian  dnen 
^Hder  mehrer«  Stäbe  aus,  wofilr  ebensuviele  Hilfselübc 
^In  piUBciidiii  Stellen  tiinzugelügt  wenlcn.  Die  Krähe 
der  au^e»:haIteteD  Stäbe  trelca  nun  als  äulMere  Kräfte 
auf  und  werden  nach  der  Bedinj^nf;  bestjmnit,  dafei 
alle  HUbstäbe  ^paiinun^slo«  bleiben.  Da»  Verfuhren  hit 
innatondlich  und  unülHTSiditlioli,  führt  aber  immer  zum 
Ziele. 

ScMieMicIi  kann  man  jeileii  Knoten  duid)  einen 
[•owcndcu  .Schnitt  vom  SvKtvm  trennen,  alle  dort  an- 
greifenden Ki&fte  auf  Ewei  beliebige  Geraden  projtuteren 
und  die  entsprechenden  Gleidiunfien  aufitiellcn  Man 
erhült  eben»om!c  tilcichungen,  wie 
Unbc-kannte  vorbanden  i<ind-,  ihre 
rechnerische  Bestimmung  ist  also 
lo&glich.  Diese  Methode  ist  indes 
prak tisch  kaum  anwendbar. 

Für  den  Fall,  ihif«  dieangn-iren 
len  Kräfte  parallel  gerichtet  i-ind. 
äfat  sich  die  Rechenarbeit  wie  folgt 
elwap  abkUrten: 

Man  ennitteltiunächstdicQaer- 
kritte  und  aus  diesen  die  Momente.    Ke  ist  nach  Fig.  ItS: 

af,  =  Ä  («  +  6)  —  P,   i  =  Ä  a  +  Ä  fc  —  Pi  '- 

oder  Ml  =  Ä  «  -t-  (B  —  P,}  h. 

San  ist  aber  H  a  =  Mi  und  H  —  Pi  —  (hi  ''^"^  k&aa 

setxen :   Jfj  ~  ^i  +  Qi  ^-      Auf  ähnliche   Weise 

ihält  man  if»  =  Jf;  -)-  ^  c  usf.    l>er  übersicliüichkeit 

regen  Ktupüehlt  os  aicb,  die   cnnitteltvn  Resultate  in 


^  Mr   Mj  Mj     M,, 


7.  Abechiüll:  EutUcb  beetlmmt«  ebene  Fachvftk«. 


einer  TabcUe  zusgunmoiuuet^llOQ,   etw»  nach  tolf^ndem  | 
Must«r : 


QiiorkrllM 


PUlaiviiiPn 


MonKBM 


%  =  «-/',         I  6 


M,-  »R 


Aus  den  Momenten  rechoet  moii  die  Gurtkriflt 
und  aus  disBeii  nach  dein  Projeklionsverfahron  odtf 
nach  der  graphitchen  Mclliod«  die  Dingonalkrftfte. 

Für  den  Piiralli-ttriijceT  kann  man  die  W'crlc  d« 
OiagonalkräAe  aus  den  Querkr&Iten  direkt  ableiten,  wie 
oben  angef^ben. 

Das  besdiriebene  Verfahren  leiBt<'t  guto  Dh 
bwonden  bd  kontrtanten  Hcbi-lurmen  und  solange 
iuberen  Kräfte  (und  auch  die  Auflagerrcaktionen)  durch 
runde  Zahlen  aii^^drüclct  sind:  trifft  lelziere»  nidit  m. 
eo  muf#  man  dio  gaiixe  ßvri-chnung  auf  mehrere  Deti- 
malfitellen  genau  durchfObiva,  dAmit  die  Reibe  der 
Momente  aich  Bchliefst. 

Pikr  den  FalJ  nur  senk  rech  («r  Belaatung  Ufoteicb 
xur  BeiechnoDg  der  ecbtigen 
KülluiigHglieder  bei  beliebiger 
Gurtform  eine  einfache  lUlg»- 
meine  Formel  ableiten,  irelcblH 
tusdrtickt,  daJs  die  HorisontaJ- 
piojeklion  der  drei  Kräfte  an  der 
8d)nitlfi(elle  gleich  Null  Bein  muCs.  Also  nach  Fig.  116: 
ß  C08  T'  =  y  CO»  <••  —  U  c«8  v. 

Nach  einer  leichten  Umrechnung  i-tbäll  man: 

Hierin  bedeuten  St»  und  Mh  di«  Biegungemomeote 
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Kuf   den   oberen    btw.    unterci)    Endpunkt    der 
:>Da]c;  &a  und  K  i-ind  die   an   diesen  beiden  End- 
punkten lotrecht  gemessenen  TrSgerböhen. 

Diese  Pomtel   gilt  auch  für  links  füllende   Diago- 
nalen.    In   allen  Fallen  bat  man  V  Kr   den  unteren 

Endpunkt    der    Dia^nalen    po^tif ,    für    den    oberen 
iCiv  (U  »etzeti. 


II.  Das  Oulmanuacho  Verfiihren. 
DianltM;    ist    besonder»    geeignet,    um    die    Spnnn- 


t 

^^iftfte  einer  beecbränkten  Anzahl  von  Stäben  xu  er- 
mitteln. Durch  einen  Schnitt  trennt  man  das  Poch- 
werk  in  zwei  Teile  nnd  ilenkt  i(i<rb  den  einen  davon 
entfernt;  >bunit  der  undera  im  Gleichgewicht  blcit>t> 
mu&  die  Mittelkraft  li  der  an  ihm  angreifendcD  ituboren 
Kräfte  entgehe ngeeetxt  ;;leich  sein  der  Hesultante  der  in 
I  d«ti  geschnittenen  StXhen  wirkenden  Kräfte.  Wird 
I  daher  der  Schnitt  der«rl  ►.■«•führt,  dafs  nur  drei  Stäbe  go- 
I  troffen  werden,  »o  erhält  ninn  «Itc  in  ihnen  wirkenden 
I  Kräfte,  indem  man  die  Mittelkraft  R  (mit  ent^^n- 
L  Btaetxtem  Voneichen)  in  drei  Seitenkräfte  nach  den  drü 
^>  Btabrichtuogeti  eerle^ 

^B  Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  die  Kraft  B  mit 
"«iner  der  geKebenen  Kraftrichtungen  «um  Schnitt  und 
Kriegt  sie  in  xwei  t^eitcnkräft»,  von  denen  die  eine  die 
Richtung  de«  zum  Schnitt  gebrachten  Stabes  hat  und 
die  xvreito  durch  den  ü^hnittpunkt  der  beiden  ondoren 
Stäbe  gebt,  nach  deren  KichtunKen  die  so  gefundene 
Seitenkraft  von  R  xerlegt  wird  (7^(1.  Fi^.  69). 

Wird  nur  die  Siiannkmft  oinca  Stabeci  geeucht,   so 
ist  nur  eine  Zerlegung  nötig. 

Sind  die  Kichtungen  von  R  und  zwei  der  gesuchten 
StabkriLfte  naiiezu  parallel  (F1k<  11<)>  so  wird  diese  Kon- 
ftruktion  unbequem  und  ungenau.  AUdann  wählt  man 
auf  R  eioen  paasend  Liegenden  Punkt  .V,  icrlegt  R  noch 
,       Vlandlo.  Dtr  BiMnteu.  IÜ 
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K  L  und  X  -if  uod  di«6e  Seiteakräfto  wieder  nach  0, 
D  und  l\  Die  Kraft  D  ereoheint  alsdann  als  Differenz 
sneier  Strecken. 

m.  Cromo  na-Krftfteplftne. 

SoUen  alle  Stabkräft«  eines  Kachwcrkee  ermittelt 
werden,  so  tat  das  Verfahren  von  ('renioiia  empfehlen.«- 
wert. 

Aus  den  gegebenen  üufHuren  KrSft«n,  ciniwh).  Auf- 
iHgerreaktionen,  bildet  man  ein  geechlot<»cnt«  Poivgun, 
in  welchem  die  Kräfte   in  derselben    Ordnung   folgen 
wie   am  Umfange  des  Fachwerkeo.     Sind  alle  üufaereii 
Krjtfte   parallel,   ro  fteht  da»  Polygoa  in   ein^   Gcrnde 
Qber.      Nun  Ix-ginnt  man  an  einem  Knotenjiunkte,  ani 
dem  nur  twci  ätiibc  zuHuomentreflen.  und  zerlegt  die 
dort  angr^fenden  äufseren  Kräfte  nach  der  Richtnngj 
dieeer  Stäbe.     So   bildet  man   weitorjiehend   für  jeden ' 
Knoten    ein   Folygun,    wwWi   die   nngrdfi-ndcu    Kraft« 
Btots  in  der  IteiheDfolgo  anoinandergoeetzl  werden,   inj 
wdcher  man  ^ie  bei    ürofabrung  des  Kiiotenpunktesl 
trifft.      Die  Seiten  den   Polygons,    welche  zu   den  enV 
»precliendcn  6lAh<'n  {Minillel  lauten,   Htelleu   die  Spann- 
krtil«  denselben  dar.    IK«  Vurzeich«ii  e^ohon  sieb  aus 
folgender  Regel:  Durchläuft  man  ein  Polygon  in  dem 
durch  eine  äufeere   i>der  eine   bereits  ermiltelt«  innere 
Kreft  gegebenen  Sinne  und  Ubortrilgt  man  dtc  Richtungs- 
pfeile der  Kii&fte  in  da»  Pachwerksyetcm  in  der  Nähe 
des  betTttchlvtcn  Knotenpunktes,  so  ist  jede  Kraft,  deren 
Pfeil  nach   dem  Knotenpunkte  E«igt,  eine   Druckkraft. 
im  anderen  Falle  ctne  Zugkraft.    Es  empßehlt  eich,  daa 
betreffende  Voneichen.  -|-  für  Zug,  —  für  Druck,  neben 


32.  Rrmittttlnnc  Act  SUbkrüfto. 


U7 


dem  KetiDxeiclien  (BuchsUb«  oder  Zahl)  jeder  Subkraft 
in  den  PIoo  einmtrag«n. 

B^i  Systemen,  welche  aus  eioMtnen  aneinaiKler 
Cer«bten  Dreiecken  bestehen,  ist  eci  immer  miiglich, 
einen  Krtfteplan  tu  konstruieren,  in  welchem  jede  Kraft 
nur  einmnl  vorkommt;  wenn  drei  Stübc  dee  äyirt«ms 
ein  Dreieck  bilden,  so  gehen  die  ent»prGchi>Dden  Kraft« 
im  Kr«fteplan  durch  einen  Punkt;  jedem  Knotenpunkt 
entspricht  im  Kräfteplan  ein  ^eAchloHoeiiea  Polygon. 

Bvi  SynKme»,  wo  die  ubeng«nniint<r  Bedingung  nicht 
erfüllt  iFt,  ist  c»  nieiBti-ii»  nicht  niügltch.  di;n  Kräfteplan 
•0  SU  kooetroieren.  dols  jede  Kraft  nur  einmal  vor- 
kommt; man  i<it  häufij;  ReiwunRen,  einitelne  Kraft« 
paraJlttl  XU  »ich  oelbK  vii  vorttchieben.  Dies  geschieht 
t.  H.  bei  Systemen  mil  übcrzüliltgi-n  Stfthon  oder  «olvhon, 
wo  biei^ngsfeste  Uiieder  vorkommen,  und  anderen  mehr. 

B«  den  CremonaKräftepIftiien  pflanxeii  sich  even- 
tuelle Kehler  immer  weiter  (ort  und  »ddieren  a\eh.  Um 
niverläEsige  Erp-hnisse  lu  erhttlt«n,  ii<i  e?  dalier  or- 
forderiicb.  das  Nela  des  Fachwerk«!  möglichst  grots 
und  itenau  zu  zeichnen.  Be^aer  noch  ist  es  (und  auch 
schneller  gemacht),  für  jede  (iattun^  von  Stäben  einen 
StnhlenbüAchcl  in  so  groffeiu  Mats-ilabe  wie  mOglicb 
ni  konstruieren,  also  je  einen  för  Oin-rgurt,  Untergurt, 
tecbtefallende  und  Unksfallende  Diagonalen, 

Trotz  alledem  schliefsen  eich  mitunter  die  Pläne 
nicht  und  bedürfen  einer  Korrektur.  Daxn  bestimmt 
man  eine  der  mittleren  Kräfte  dtircli  Iteehnunti,  träjft 
öe  in  den  Plan  ein  und  drückt  ihn  von  beiden  .Seiten 
'.  dab  er  sich  schliefst.  Die  noch  verbleibenden  l-'ebler 
tind  aledsnn   in  dun  ni<ti8tvii  Fällen  iiufsersl  gitring. 

Bei  Systemen  mit  eehr  vielen  .Stilwu  enipfu-hH  »ich 
ein  iceniiBcht««  Verfahren.  Man  leichnot  da«  Momenten- 
diagraniiii  und  leitet  aus  demselben  die  (iurtkräfte 
ab:  nun  konstruiert  man  cineii  StrAJiienbÜBchel,  deasen 

edie  Kriifte  des  unbelasteten  (iurte«  nacti  Cri^tse 
itnng  darstellen:  alsdaan  ist  es  leicht,  für  jeden 
10" 


1 


4 
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Knotenpunkt    die   K(9ft«polygODe    au    T6r?oUetändi;^n 
und  »i3  die  KriSfte  aller  Füllungsstäbe  xu  beatimmeii 

Vi»  mas  rlnODCromODB-KMIIcVlUi  10t  «US^Um  Mll  blemiuct' 
lHI*ii  SUbon  t<nutnil*fl.  In  bus  Tit.  lU  DKli!htlklL  IMi  ibUTMicIlir 
SjiMm.  In  «cMinB  din  bl«sin>c«Ia<tMi  Kttl«  dank  kiUtlfe  SMrhe  tt- 
k*0»nlchiu!i  (IdiI,  Itl  «IctoUlFli  «MtlKh  »BbtcHminl .  inui  ^lii  ahm 
oMit  truk  khl,  nun  miui  «nntniin  U  ilnlV 
■IM  BorliOBlalknn  iMi  In  slBlohiTn  T*l<vn 
■Dl  dto  rano  rand  lt. 

Hau  tenchurt  >ii«nl  dl«  Htnknflitra 
UK«ti«»l*iTüFrlila  =  t  =  ftt,C  =  3(,  Ut« 


f 

J 

* 

*f 

J 

>< 

1 

^ 

J 

JS 

y4 

^ 

Fl«.  H«. 

Ilch.  •■  '  T.d(.  ff-2.tl]  niul  tonnralMI  •iit  *cliMc«a  Aolta«»*'*'!*- 
>Ilt  duot  (-iatMlNiii  llorMtaun«,  oder  cnpblKh  «i»  In  dM  Flitar,  *^ 
mlhfll  man  dlo  Ullfikrttle  d  und  (.  vclch«  aul  •Ipd  ■ibi'lM  In  tles  Ui- 
•dlnnpunktmi  iloi  tiLuDna^cu  ulrkcni.  Sun  konnlinlcrt  man  iWBt  du 
l^>1)X<>ii  I  —  ü  —  n  -  d,  Ion  woiciwm  <1Id  ftolipo  l  -^  A  und  d  liataDDi 
•Ind  1  an  itlfiM«  nibi  niaa  ttaa  l*DtTf«n  t  —  3  ^  t  —  a  —■l.  fül  <1m 
iiarlut*  fiilfgvn  l  -i^t  —  (c^.«)  —  ^  moii  dir  KnR  S  iMiallel  ni  «eh 
••Ibtt  ivrHihoheii  VTRlflii;  Mr  du  Ivtila  I^Ijkod  >  — 4  —  JP  —  6  ninft 
•IIa  KcaM  A  neu  »ICKMianaa  bokIbii. 


Sit.  EinfluKItnlrii  fAr  dm  elnrachrn  »lttertril£n>r. 

a)  tu*  Kitiflnhlitii*   ti'inn  Sliilxriiilrn«kM  ist  genau  so, 
wie  beim  votlwandigen  Triigor. 

b<  EinllaMiuir  rdr  riarn  »nrlsUib.    Fij;.  119.    IH  fUr 

die  Spaniikinft  die  Gleichung:    5=  -r  (mit  negativem 


KodarnJininii  filr  ilvti 


Vort«ichen  für  den  OWr^urti  allgemein  gültig;  i»1.   eo 
hat   die  EinlluMini«  diuiclbe  Gestalt  tvic  dig  JU-Linie 
lür  den  betn-flcn- 
deii  Drehpunkt  (\ 
mit   '1er   einzigen 
ening ,     üaJx. 

enn  der  Punkt  C 

im   unbelssteten 

urt  gehArt,  die 
Spitz«!  diirch  die 
Gerade  Z>|  K,,  wel-  ^n 
che  den  Knoten- 
punkt«» fJ  und  E 
mtuprieht,  gebro- 
dien  wird.  Zur 
Konstruktion  be- 
rechnet  man   am 

besten  die  Ordinate  unter  C.  welche  den  M'etl  -,-    ■,  ■.■.-; 

hat,  und  trügt  i-ie  in  dem  gewähtteii  .Marsstab  auf.     Die 
l^pitxen  aller  Einltublinien  liefen  auf  der  Parabel  A,  Ci  Bi 
^nit  ileiii  Pfeil  iH. 

^H  Ntch  dem  l'rinzip  der  Arbeit  kommt  man  ebenfalltf 
^HdiDell  zum  Ziel.  Man  denkt  eich  aus  dem  Stab  ein 
^Htäck  /  herautigeacbnitten ;  die  (poativ  angenommene) 
Hnpaonkrett  S  leistet  die  Arbeit  +^>  ind«m  die  beiden 
"Teile  de«  Trigem  A  f ' D  und  BCE  »ich  gegeneinander 


nit- 11» 


am   den   Winkel 


'"  ~  A  drehen. 


Die  urcprünglivh  ge- 


lüde  PatirtMhn  geht  in  die  geknickte  Linie  A,  C|  B,  bzw. 
^1  i>t  Hl  tti  tiber,  je  naulidetii  sie  mit  dem  einen  oder 
dem  anderen  Gurt  direkt  verbunden  ist.  Irgendeine 
Laat  P  eenkt  sich  um  ij  und  leistet  dabei  die  Arbeit 
-fPjj.    Die  Arheiti^leichung  lautet:  SI  +  Pt^^o;  also 

8  =  —P~.    Die   Einheit   ütt  alsn 


den  Winkel 


Man   koiistfuiert 
indem  man   Bi  B^  ^  ta  b  macht«    Ist 


SWbwcrke. 

Um  (MbiMlMi  in  ilmi  BlsTäsiiü] 

c  Gs«siUW>  Ib-daa  Ottmuk  iPtg.  120;.  Wird 
der  Stab  X'  £  ifanhtwiriinUfttn,  ao  Udbt  ein  System, 
«tkliM  m  dM  hüäma  «*amn  SdtiibeD  /  and  //  be- 
■Ubl,  ^  dnck  fw«  8Hb«  nriNmlfD  «od :  sie  küiiDen 
'*'*fc">j  and  iwar  liegt  Uir  gt^n* 
'  OtabptnJct  in  Sdmittpunkt  fi  der  YeH>ind«nd«D 
Sttbe.  HiH  nn  die  Scb^ie  f  fe^  und  labt  man  die 
BnliBDaiig  der  Panfcte  D  and  E  um  t  kleiner  worden, 


n«.  im 

80   lerntet  die  Krtft   di«  Arb^t  -|-  SL   und  die  bei« 
Soheibeii    drehen    sicli    |;q{:en!irät^    am    den    Winkel 

w  =  7,  während  die  ureprünKÜch  gerade  FahrtMihn'die 

doppeltg«kni(rkte  Fonn  J],  Oj,  D|,  0)  nimmt  Erteilt 
man  nun  dem  gnnMn  System  eine  pA-tsendp  T>Tchuni;, 
w>,  ilafi»  der  defonnjcrte  Träger  auf  sfinen  Lagem  ruht, 
eo  erliiilt  raau  abi  Schlutslinie  diL>  Uersde  Ai  Bi,  nnlulie 
der  utvprüngltclien  I^^fpa  der  Fahrbahn  entspricht  Eine 
Last  P  wird  um  die  Strecke  i^  gehohuD,  eine  Last  Q 
um  i;i  gerenkt     IMe  Arbeilagl«icbung  lautet: 


I 
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AUo 


5=p';-v';. 


Uiemach  Ut  der  ernte  Teil 


er  JunätUMflürbe  poeitiv,  d«x  xwvit«  ncgnUv.  I>ie  Ein- 
heit irt  I  =^  A  i.i  =  A  - — — .  Man  kann  »ie  bequemer 
berechnen  wie  (oigt :  Lieg;!  eine  L«st  =  l  m  D,  fo  \»t 
die  ent^recbende  Kraft:  5  =^  —  r; 

'ijnie  crhilt  mm:  S  =  -  ^'^* 


AUS  der  ICinfiurs- 


aleo  I  = 


THDt 


k. 


t    • i 

lim  lur  EmSuMinie  m  gelangen,  himn  man  ent- 
weder den  Wiiiki;!  m  kunstmic^rcn,  oder  nnoli  d<;r  ol>cn 
gefundvncn  FonncI  div  Strc-cke  Di  D^  burcchncii,  indcß) 
man  für  t  die  Länge  einführt,  welche  die  Kraft  1  dor- 
atellt;  die  Punkte  /Ji  und  IK  werden  t-chlivf^ich  von 
^Ftnem  Iteliebi^m  Punkt  Ä,  der  Senkrechten  tluix-h  It  \>to- 
jtiiert  und  dif  Figur  rcrvullFtündigt.  Mim  merke  eich 
dabei,  dab  die  Punkte  C  uad  X>  dem  belasteten  tiiirt 
angeboren. 

Für  den  Kall,  data  der  I^lnkt  R  sehr  weit  fällt. 
em)i6ehlt  »ieb  die  rechnericchc  ErinitteUmg  der  beiden 

Strecken  A,  A-  =  und  B,  B,  = (d  =  Länge 

de«  belrochieteii  tiitterstabes).  Für  eine  Vertikale  ver- 
einfachen sich  dioiw  Pnmieln ,  indem  ihe  StitblAiige 
gleich  |f|  und  y^  wird.  Eine  beliebige  Ordinate  xwischcn 
den  Qeraden  At  lij  und  Aj  Bi  Itann  durch  eine  flhnlicbe 
Forme)  gerechnet  werden,  wo  statt  a  oder  l>  die  ent- 
^Tccjiendc  Ordinate  zwischen  den  verlängerten  Qurt- 
Unien  eingeteilt  wird. 

Es  ist  oft  bequem,  den  Nullpunkt  der  KinnutoUnie 
direkt  zu  bestimmen ;  tu  dieeem  Zweck  denkt  man  sielt 
den  Triger  durch  einen  Schnitt  so  in  zwei  Teile  geteilt, 
wie  CE  zur  Berechnung  der  Stubknirt  tinoh  dem  Ritter- 
acben  Verfahren  erforderlich  ist;  mun  verlängert  (Fig.  131) 
den  unbelasteten  geschnittenen  Gurtstab  bis  zum  Schnitt 
mit  den  Auflageraenkrechten  und  verbindet  die  äctinttt- 


rAlMchnht    8wtlBi-h  beellRimte  eb«ne  KacbiMiriie. 

puttkt«  tnit  den  zum  belasteten  gescbiiitt«nen  GnrteUb 
g6bÖrei>d«DKQOteDpunkt«n;di«ee<ieT»ilenscliii»ilen«»ch 

Über  (lein  Nullpunkt  der  Ein- 
äiitslinic.  DJew  läfst  eich  aif- 
dann  in  dnem  beliebigen 
UaGntab  leicht  konstitiiftren, 
itideoi  man  xiierel  di«  miUlere 
<ii;rndi:  durch  den  NtUlpunkt 
l>is  EU  den  Sctikrochten  durch 
die  benachbarten  beUstelen 
Knoten  zieht  und  dum  die 
Figtir  vervoUMündigt  Vm 
dk-  Kinhcit  xit  cnnitteln,  b» 
stiniiut  man  rechneiiBch  oder 
grapbtacb  die  Stabkraft  für  irgendeine  Belastung  und 
I<Nto4  da8  gleiche  Ergßbniit  aus  der  Kinflurüllnir  ah. 
Am]  bcttten  benuUt  mun  diuu  die  H|>AnnkTaft  infotgu 
der  .ständigen  l.ast,  die  man  von  vornherein  durch 
ein  änderet^  ^'e^fahTea  bestimmt  hat.  Die  Fläche  der 
Einfluffünii-  ist:  »  f  =  >.  (y^  —  tfi)  -j-  üfe  "  —  ^  m). 

Kür  den  IWolkltrügcr  v('reinfat:hl  !<icb  di«  Kon- 
Atruktion  der  Kinäufslinien  für  die  Püllungsstäbe  gani 
w«»eiitlicli,  neil  die  Spaimkrftfte  einfach  aus  den  Quer- 
kriifti-ii  nbgn!<titel  werden ;  in[<>lgedei>9en  benutit  man 
die  BiDflurxIiuicu  der  Querkritfle,  welche  fCir  olle  Felder 
de«  Trägers  tnit  Hilfe  der  Geraden  AiB  und  ABi  (Fi- 
gur 73.  S.  98)  leicht  ru  koD- 
i%tmieren  sind. 

Liegt  der  Drehpunkt  de« 
Stabes  (Schnittpunkt  der  be- 
trelTenden  Giirtstäbej  inner- 
halb der  Spannweite  dee 
Trägern«,  fta  lint  die  gfuM 
Ein  (lulif  Hache  das  gleiche 
Vorzeiche» ;  einen  reellen 
Nullpunkt  gibt  e»  alüo  nicht;  die  oben  angegebene  Kon- 
struktion würde  lum  Punkt  K  ftihFen,  den  man  ids  vir- 


riB.  i2i 


^M 


Sa   DpfiaflilCBi«!!  iQr  dea  einfachen  (iltWHrMgcr.      US 


loeDtD  KuUpunkt  bezeichnen  kann  (Kit;-  l^^)-     ^Uf  Kin- 

äaUini«  gelangt    man  durch   dicewlbeti   Betrachtungen 

im  gewöhnlichen  FaJl ;    die  Oerad«n  A  C  und  B  D 

nüffechen  den  bcidfn  Teilen  dt»  Trügcra,  die  SchlufB- 

A  B  (teilt   die  Fahrbahn    in  iinprüngticbem  Zu- 

dar. 

Für  sehr  kontpliiierte  Systeme  Eimpfiehlt  es  sich, 

'nr  Beetiinmuhg  der  Fomiiindening  des   Trä^r«  einen 

VTIIliotpIiin  (Seit«  ^57)  zu  zeichnen  (Muller-Breslau). 

Bb  »et  B.  B.  die   EinSurslinie  der  Spannkraft   im 

!^ttbe  A  C  bei   belutetem  Untergurt  su   konstraieren 

ifig.  123). 

Uan  schreibt  dem  Stab  eine  willkärliche  VerkUnung 
tn  und  konstruiert  damu«h  <lun  Wiltiolpkn :  die  Punkte 


riK   i;:: 


CJr.C  und  K  gchMi  in  JT,,  0,  und  K,  über  Die  Sohlufs- 
Unit  ist  die  Gerade  A'iüa-  Die  Einheit  ist /.  Die  Teile  ßj 
i-  und  A'i  Ol  sind  poritiv.  weil  die  ArWit  von  verlikalcn 
Kälten  durch  die  Art  der  Formänderung  eine  negative 
*>ni:  die   Arbeitsgleichung  St — Pif  =0  erfpbt    ala- 

■liBa  für  .'^  eine  iK^itive  üröbe  --—  ■ 

Diesefl  Verfahren  (Öhrt  selbst  in  den  schwicrigHU-n 

l'Uen  zum  Ziel    und    lifst  sich    auch  rein  rechnerisch 

nvendeo,  »o  daf»  jede  gewünschte  Oenauigknt  erreicht 

Verden  kann;  indessen  iet  dir  graphittche  Komlruktion 

valiatAndJg  aoBreicbeDd. 


läA     IV.  Absdinilt.  Statinch  liwtiumle  «bAne  Kncbwerkv. 

Um  die  KinfluXalinten  von  einem  .Marastab  zum 
■uidcren  uin3Uz«iohn«n,  oder  tim  die  Schlufdini«  wage- 
rocht  zu  erhaiteo,  kwm  man  mit  Vorleil  iliw  Printip 
der  AfliniUt  geometrischer  Sigureu  bcuuUttn  iSeite  31). 


34.  0fr  Parmlleltraeer. 

Der  Fach  werk  ballccn  mit  parallelen  Gurtungen,  wenn 
aucli  nicht  theoretisch  der  günstigste,  bietet  die  Vorteile 
einfadiGT  Heretelhing,  sowie  leichler  und  übersichtlicher 
Bcre<;hiiuiigi!arl.  ICr  kommt  aur^erdeni  taat  au.iwhliefe- 
Uch  in  Uetracht  für  Windverbände  und  als  Element  von 
Facbwerkgebäuden. 

l>ie  (iurtungen   haben  nur  die   Kegungsmomeot«, , 
die   Fülluiig!<glii;der  nur  die  Querkräfte  aubnoehmen. 

Es  ist  steta:    0  =  —  -^-    P'  "  -^^    (Fig.   li«)-      D" 
Moment    bezieht    uch    immer    auf   den    Knotenpunkt 

♦  den    sogenannten 


tV 


t* — / J    Drehpunkt       des 

"«■  "M-  Stabea    iwefl    die 

beiden  Teil«  des    Bauwerk«»  aich    um    diewn    rimkt 

gegeneinander  drehen,  nenn  di^rStub  g(^))rhiiittvn  wird). 

diese  Kräfte   ändern  eich   also   sprungwoi«e.     k"^  die 

Q  d 

FüUungsgüeder  hat  man:  J)  =  ^-  =  Ij  ^ ;  r=— 9- 

ilior  ist  V  die  gröletc  möglicho  Queritmft  für  du  be- 
treffende Feld.  Sie  kann  dureb  die  KinHalslinie  be- 
sünunt  werden  oder  dem  il-Polygon  entnommen  werden. 
Rechnet  man  nur  mit  gleicbnütEsig  TeTteUter  I<a8t,  »o 
genügt  es  meistens,  die  Ordinate  der  Kurv«  der  gröktco 
Querkiäfte  unter  dem  Mittelpunkt  des  betreffenden  Stabes 
als  mafsgebend  tu  betrachten  (man  erhült  dadurch  «tnas 
lu  grofse  Kniflo).  Bei  gleichmaing  verteilter  totaler  Be' 
lastuDg  sind  alle  nach  der  Mit!«  fallende  DiagonAlen 
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igvn  und  die  SIüiiiIlt  gedrückt;  dasselbe  geschieht 
in  dem  TcQ  des  Tii^rs,  über  nelcbetn  neb  eine  gldch- 
m&Mg  verteilte  Last  befindet.  Deabalb  werden  meisiteii» 
die  Diagonalen  nach  der  Mitte  falltmd  tiiigt<ordnct^  ilsmit 
die  SlJinder  (die  ja  künter  nndi  die  Druckkräfte  aufsu- 
ni-hmi-n  tuibcn.  Die  tiicoretisch  günstige  Neigung 
der  Diagonalen  für  gleiche  zulhwige  Beaiiii]>nichung 
auf  i^g   und   Druck  ist  bei  Facitwericen  niil  Stünden) 

15'  —  ort  ctg  I  'J,  bei  l'ach  werlsen  ohne  SlSndor 
in  der  Fnni«  legt  iihiq  nie  in  allen  Füllun  um  45^ 
gmeigt  oder  nenig  Uat-hcr. 

In  dem  rnillEeren  TrSg^rteil  werden  die  Diiigonalen 
uitd  die  PfoHU'n  je  mich  der  Bvlaetungsnrt  auf  Zug  oder 
f  llraok  bnuii^prucht.  Die  Anordnung  von  Gegen- 
lugonalcn  tet  im  allgemeinen  wenig  zu  empfehlen,  weil 
der  Träger  infolge  der  wechselnden  (iliederung  oit  Steifig- 
keit verliert,  grör^tre  [)urclibi«gungen  aufweist  und 
SUÜlsen  nitggi>s«tzt  ist.  welch«  die  Nietverbindungen 
lockern.  Wenn  man  dem  Prinzip  treu  bleibt,  all«  RUeder 
fteif  aunubiiden,  so  braucht  man  nur  whi  wenig  mehr 
Material  ala  für  Ständerfschwcrkc,  um  die  gedruckten 
Diagonalen  knicksichcr  zu  gestalten. 

Die  Höbe  des  Trägeis  wird    ^    bis  — -     gewählt, 

ineUt«U8  -— .     übervcli reitungen     dieser    Urenz«n    sind 

ttlebt  eelten.  eio   bewirken  aber   ein«  gewisse  Material- 
msch  Wendung.  1) 

Die  Anordnung  der  Diagonal«»  abwechselnd  r«chta- 
und  tinkefallead  bietet  den  Vorteil,  dafs  die  ätün<ler 
nnabliüiigig  von  der  Belastung  <ler  Hnupttrüger  aind, 
und    die   Durchbiegung   des  'IVil^era   geringer  ausnillt. 

*)  Eine  Auuatinie  bclilvx  ilrt  Fall.  dsA  dJe  Uelaiti^riK  un  tjatstEun 
Bgnin  uDil  'Im  obetzuit  clureli  pinsit  bncmdonn  Wln-lnrtiiuiit  aiuc*- 

•IHR  M:  «bilMBn  tann   Mna  iMtfMrfl  Rohe  (U*  ^1  vortB[1ti*R>r  Mrln. 

IbBllPbM  (III  Boph  mi  dm  llalhiiAra'wtIrntTi. 


IM     IV.  Abtcfanltl    Siktivch  tMMtininil«  ebene  Fnehtrvke 

Liegt  die   BeliLUlung  nur  am  Oberf[aTli  so  kann  jtdff 
sweite  Ifostcn   fortbleiben,    wn«   das   Mehrgewicht  du 
teilweise  knicksichcr  zu  ge«tait«nden  Di«gotml«n  auf«i«fl . 
Liegt  die  I,aet  am  l^ntet^rt,  bo   werden  meiirivns  >llel 
Pfovlun  au»)^füt)rt,  um  den  Anschturs  der  Quertri^' 
(bei   offciien   Bnickeii   auch  die  Ammteifung  de»  Obe^ 
gurtes)  zu   erleichlem :   diw  Meltr^cwirbt  ist  aber  uidL^ 
dann  im  allgemeinen  nicht  grols. 

Je  nach  der  Hjetenianordnung  i^t  ee  oft  möglich,  die 

l«t«len    Stibe    im 
ObergurtCB  und  dio 


"]r  ff     *    Endpfoeten  lortio- 

"•'**■  lassen     (Pig.    125). 

8ofom  ein  oberer  Wiiidverband  Ijwrteht,  werden  die  an 
den  Enden  denselben  nuftretondon  Knihe  durch  üäS« 
Portale  aufgenommen,  welche  entweder  naeh  amerikji' 
ni«ch4»r  Art  echräg  in  der  Ebene  der  Knddiagonalen, 
oder  senkrecht  mit  dem  ersten  Pfosten  Eiiaammenfalleud 
•ngeordnc-t  werden.  Die  eweitv  KonMruktiun  ist  die 
übliche  wegen  Ihrer  Einfachheit ;  der  untere  Windvertjand 
wird  alsdann  durch  zwei  Einiellaaten  C  und  D  bean- 
o]irucht;  aufnerdein  hat  man  für  die  Haupttrttger  eine 
xti^Htzliche  posilive  oder  negative  Belastung 

Dorrbbiegang. 
Die  Ihjrchbiegung  in  der  Mitte  eines  Parallettriljteiit 
bei   welchem  die  Stab«  die   ßeanä(michung  a,,   «$  tind 
Og  aufwoi««»,  ist 
/ 


"•2Ä +"''(/   +^)  +  ''»t]' 


wo  }-  die  Qberall  fcleiche  Feldweite  bezeichnet.  D>^ 
errtc  Glic^d  in  den  eckigen  Klammem  (der  (iräfse  nach 
überwiegend)  berücksichtigt  den  Kinflnta  derOurlunKeu, 
das  xweit«  denjenigen  der  Diagonali^n,  datt  dritte  don- 
jenigon  d«*r  Ptoslon.  Da  aber  dio  Wandglieder  undi 
dem  für  sie  ungünstigsten  Belastun^fall  dtnienHiuntert 
werden,  die  Ffostan  aiiberdem  dadarcli,  dafs  m«  knick- 


3f>    t>er  l'arabi-llrllcer. 


IST 


slrtier  ansxuführen   sind,   meistens  eine   viel  K'^riti^vi« 

B<-nns|»ru<-hunK   als   »i   «rfahren,   w>   kommen   für  die 

Purchbic-gung    liHUjibiüchltch    die  (iurtungen   in  Fnifre. 

|Hk   Beanspruchung   ist   nicht  durch^chends   konntaiit; 

^Kkomniendenfalb  tut  man  deshalb  gut,  tüv  iUr  einige 

^■Mier  zu  ennltteln,  und   {Ur   jede   der  drei  fSliodor- 

mR-ii    eiiu'ii   niiltlen-ii  Werl  einzuführen.     Für  'l>äger, 

■«  die  T'fiMrten  dem  Haupt«yiitcui  nicht  angehören,  fällt 

da«  letzt«  Glied  fort,  und  der  EiuSufs  des  zweiten  wtnj 

geringer,  weil  mehr  alfl  die  lialbe  Anmhl  der  DiAgonaleii 

.knickwicluT  sein  niufe;    d  füllt  kIho  kU-iiier  nut).    Für  den 

LT  der  Fig.  124  mit  »i  =  0.8,  Oj  =  0,6,  (ii  =^  Ofi  l/cm) 

Brutto  Unentchnitt  gerechnet)   ß=2150.  /  =  10A, 

Alge  =  Höhe  erhält  man : 

Itlr  ilenaelben    Träger   ohne    wirlutame    äUuidvr    (tuit 
ITtohaeldikgunaleD)  wir« 

h,  nur  '"/ji   vom   vorigen  Werte.     In   der  Tut  wird 
'X  l'iiliTSchied   nun  den   iih^n  ungvgcbencn  liründen 
iDoch  gröfxer. 

Duffl    Berechnungen,    die    sich    au!    diese    Formel 
nur  eine  i^Tnhe   Amiüherung   liefom,   im  nlme 
«eileren  klu*. 

£ine  Form«!  zur  iingcnähertcn  tiowichtabcrocbnung 
,   IM  PandleltTügem  ist  im  Kap.  96,  II  angegeben. 

^Wutung  sind  die  Diagonalen  epannungelos. 

^H    Die  Trfigerhöhe  &»den  sich  pro|>ortionBl  den  ünli- 

nateo  einer  Parabel :  if  =  w  j;  (/  —  x).     Die  eine  üur- 

tuDg  erbäll  eine  willkürUch gewählt«  Form, roei«t«n8 genul' 


35.  lh>r  l'ainlirltrtiger. 

ndoigen}«cliu(l :   bei   vollirtJtndig«r  gleichmäßiger 


158    Vf-  Atwcliaiti   Ststlach  bMtimmt«  «bwM  Fuhvrvtlu. 


Unig,  inilunt«T  Hueli  (uunbc^scb  (Pi8Chb«uoliUJlg«r  onJ  | 
SicheltiBgor).     il-"!?.  126  j 

IKe  Gurt^ingen  erhalten  die  grölrte  Spannung  bti  I 
TOlbitandiger  BelasUin};.     iet  g  die   etSodige  und  p  diej 

Verkehrsbst  &ut  der  Längen- 
S  +p)P  I 


einheit,  ao  ist  H,= 


»A 


die  Qbendl  gtoiche  llotitontal-^ 
Projektion      d«r      GtirtknlLl 
Hiornach  ist  bei  iternden  Ou^l 
tungen  die  Kraft  komtAuI,  bei] 
krunimou    nimmt    äc    na<äi( 
don  Kndcn  bin  elwaa  lu.    Diel 
tjiirtungen  werden  lueiM  pcAj- 
g^inal    gemacht,    wubci    diel 
Kckcn    »uf    r«nit>«ln    lie^. 
Wenn    sie    Mirh    stetig    ge-\ 
krümrot  sind  .vgLK^.  Ttt),soJ 
»ind  iininer  ihre  Sehnen  för 
die  Bcrechnnng   mat^gebendJ 
Die  Glieder  dn  GitlArvrerkcs  »ind  lür  viniteiUgc  B<fJ 
iaatODg  zu  herechnen  und  xwar  ist  (im  Einklang  mit  de 
Gnindeigensclinft)    die    gröfste    Kralt    in   jedem   nlie 
{Kwiiiv   Mler  iiegutiv,   mit  gleichem  shsoliiten  \Ven,  aal 
Iftngc   nur  ^eichmiliiig  verteilte  l-oät  in  Pmge  kommt.! 
Ist  d  die  lünge  uinor  Diagonale,  w  t«t  ihre  grulxte  KnUUi 


Fit    lU 


v=  + 


pld 


Die««  Punnei  ist  gültig,   ob  Vertikale 


-    8A- 
Torlianden  and  oder  nicht 

Di<-  Kräfte  in  di-n  Vertikalen,  welclie  iliren  giöbteii 
Werl   gleichzeitig  wie   die  mit  ihn«n   nni  nnbvlaelclen  ] 
Gurt angeschloRBenen  Diagonalen  enreicheu'},  werde« am] 
besten  ttxit  der  Gleichgewiehtsbedingung  für  den  Knoten- 
punkt de«  unbolutvtcn  Gurt«s  abgelcitoL     Zu  dMMmj 


■;  'IkitoTeiiinb  iit  dl«K  ulclii  »liuuliit  (*■'><'<  "^1  <llf  KuUrvakW 
btlmlhniltB   KliiflD[>'lliiimi    nlalil   iuuiiimitfiilill>'u:   •!««    I'vblpr  Itl 
Mo(>  HnbnlifiitiiuiL 


85.  Der  PfmboItr«i[«r. 
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Zireck  rechnet  man  die  S|MUinkriLf(v  der  ftMtulJMnd«! 
UurtslüW  «in  em(acli«teii  *a»  (Irr  fUioktion  dm  Lflg«n 
Kn  der  unlwlatttotcD  TiägwveJt«  und  projiziert  dann  all« 
le  auf  eine  Vertikale  (S.  14Ü).  Int  der  «ino  (iurl 
eradlini);,  ao  gelangt  man  ain  ncbnelüiten  tum  Zicltr, 
enn  man  die  Diagonalkraft  parallel  euqi  Pfosten  und 
geraden  liiirt  ^erlcgl:  hinxu  kommt  der  positive 
oder  negative  Beitrag  der  bleibenden  Laat. 

Da  die  Kriifii>  der  Pf^wliMi  mit  ihrer  Uing«  wactiaen, 

genügt  w  in  inanchcn  Füllen,  die  Unterauchung  nur 

den    längsten  durchxuf (ihren,  und  die  gefundene 

für  alle  gelten  zu  lassen      Auch   kann  nian  die 

Formel  der  Diagoiialcn  ann-endcii  unU-r  Heriicknchtigurig 

des  Eintlmw«  der  bleibenden  Las!  inian  beachte,  dafo. 

wenn  ttcido  Gurte  parabolisch  EÜid,   die  bleibende  Last 

_sicb  proportional  den  Pfeilhuben  unter  den  beiden  ver- 

Jt;   bei   dem  Siebelträger  ist  ein  Teil  negnliv}.     Muls 

wie  bei  Brücken  mit  Eüiictlaftcn  rechnen,  so  sind 

hier  angegebenen  Formeln  nur  als  eine  Annäherung 

betrachten ;   für   die   genaue    ßereclinung   und   am 

len  die  I^nflurdinien  lu  verwenden. 

Im   allgemeinen   werden  Ständer  und   Gegeudisgo- 

nalon   in  allen  Feldern   konstruiert;   ee  gibt  bei  dieser 


Fl«    »IT 


rit-  US- 


Anordnung  ISelastmigsHlle,  bei  welchen  die  Ständer  auf 
Zog  beansprucht  werden ;  diese  Zugkräfte  sind  aber  un- 
bedeutend im  Vergleich  mit  den  Druckkräften,  die  oben- 
drein wegen  der  Knickfecligkcit  mehr  Material  erfordern. 
Um  die  wechselnde  GliederunR  zu  vermeiden,  ist 
ee  empfeblenaweit ,  einfache  knicknicherv  Diagonalen 
anzuordnen,  wenn  aoch  dadnrcli  ein  gröIScrer  Mulerial- 
aufwand  veruiMcht  wird  (Fig.  127). 


ilO    IV.  AbBChoitt:  8tMi8cb  b«Mlmml«  «ben«  Fächwerke. 


Bei  Drucken  mit  Bahn  ob«n  uad  bei  Dacbbindem 
lindet  mau  bäuSg  Gitt«rwerke  ohtK  Vertikalen  (Fig.  138). 
rint-  AiioiiliiuiiKt  die  als  vorteilhaft  zu  bexuiclmen  tA; 
DiiUintvr  wird  nuch  ein  l>oj>petsj-Me<n  angewendrl  nfich 
Fig.  112. 

lÄegt  die  Last  uumiltclbar  auf  dem  krummen  Ob«i. 
gurt  und  kann  de  als  Kleicbniälsig  verteilt  annesebcn 
werden  (wie  x.  B.  bei  DAcliemi,  bo  natit  man  die  Eigen- 
schaft der  Par«bel,  die  (ikichgewiclifiilumi  zu  bcnttcn. 
iu  der  >\'eiBe  au*,  daf«  man  da»  Gitt«rwerk  ganz  will- 
kürlich anurdnet.  Der  Übergurt  molB  natürlich  siett 
konstruiert  werden,  was  indes  meistens  ohne  .Mat4.-rial' 
vorvchwendung  ge»che)ien  kaim.  £a  empfiehlt  eidi  aber 
immer,  zu  uiitvrsucbcn,  ul>  die  zuläarige  Spannung  nicht 
überschritten  wird,  hvi  der  Berechnung  dee  Momentes 
milsaen  selbstredend  die  Achsialkraft  und  die  KrOmmung 
de«  Stabes  berDokachtigt  werden. 

Die  Big«n«cbatlcii  di»  Paiubeluügora  bleiben  mit 
genügender  Annäberuag  noch  gültig,  wenn  die  farabd 
(falls  die  Pfeilhöhe  etwa  Iß  nicht  iiberBchreit«i;i  durch 
einen  Kreisbogen  ersetzt  wird,  was  die  Kxnätruktiiin 
etuvas  veroinfacht. 

Die  Ilöbo  des  TiÄgere  in  der  Mitte  wird  meiMens 
SU  //6  gewählt:  starke  Abweichungen  von  diesem  Wert 
sind  jedoch  nicht  selten.  Mit  h  =^  (/if  wird  der  Parabel- 
tritger  bis  um  20%  leiclit«r  aU  der  Pamllellriigcr;  dieser 
Vorteil  wird  aber  tcLIweiiM;  nufgehubun  durch  die  schwie- 
rigere Uersbellung ,  namentlich  durch  die  Bildung  der 
KiidBchnäbel  und  der  Anschlüsse  der  Endiiuertriger 

Die  Durchbiegung  eines  Parabeltri^r«  in  der  Mitte, 
bei  voller  Beliu>tung  imd  unt<-r  der  hier  denilich  xu- 
treffenden  Annahme  einer  gleich maf&igen  Beanspru- 
chung ».  ist:  7  =  ^  ^.3466jf +  0,7724  ^],  also  um  10 
bis  30%  gröber  als  diojenige  ednes  Fanlleltr^gers  mü 
gteicbem  Vcrhällnis   r-- 


i 
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Der  Pkrab«ltr&ger  kann  für  Windrerbäntie,  iiir  Aiu- 
Meilung  lan^rer  und  ücbluiker  äUuidcr  uiiicr  6cm  Wind 
atiegcsvtit4ni  U'and  u.  dgl.  m  vorteilhaft  nng«ivendet 
je». 


36.   ber  naIb|iiiralii^Urili(«r. 

Wird  der  eine  (lun  eiiici  Tni^ers  nach  einer  fftrnbel 
gefunitl,  tut!  nicht  iiiigh  drn  Kiiilpunktvn  des  iuid«Tea 
hin  läuft,  sondern  otwn«  entfernt  davon  bleibt,  so  dtttn 
das  Fscbwerk  durch  einen  t^ndpfoeten  geecbloeeoo  wird, 
BD  hat  tuan  den  sogenannten  Hall>)iarabeltittger. 

Bin  Solcher  erfordert  in  dor  Kt-gcl  ini-hr  Mittc-rial  ab 

ler  Paiabelträj^r   und   weniger    ala   der   l'arallclttägcr. 

Ks  ist  in  dieser  Hiniii cht  voileillinft,  den  Kiidpfoüteit  so 

edrig  irie  möglich  zu  kun^truirren,  t  B.  bi>  daf*  i-»  eben 

h  mögtirh  iiU  einen  oberen  Verband  durvhxuführen. 

l>er  Halbparabeltiäger   wird   vielfach   aus  ästhetifichen 

Kticksichten  oder  etieii  nur,  am  die  obere  Windveistrebung 

.     (1 II rcbzu führen,  gcvnUill.     Oa  er   nun  keine  bi.>!^ndereii 

EigvRBchaften  beeitet,  verweisen  wir  für  die  Uerechnung 

atif  die  aligemeine  Theorie  des  Fachwerkbalkens. 


h 

Es  I 
Küe<l 


87.  h^T  KvhwiMlkrtrüKor. 


Gnindeigen«cbafl:  die  kleinste  Spannkraft  der  Dia 
gonalt-n  ist  gleich  Null;  eine  negative  Knift  kann  «l8<i 
nipmats  eintreten. 

Für  g1üichinm»ig  verteilte  Verkehrslaat  p  ist  die 
Höhe  de»  Träger«  in   einem   vom   linken   Ende   um  x 


4  A 


-  4-^ 


entfernten    Funkt:  jf  =  -js- x{i — *) 


l" 


Die 


Porai  dee  einen  Uurtes  iA  willkürlich,  doch  ist  bei  <Ien 
bieherigcn  AasfQhrungen  der  Untergurt  immer  gerade 
gewählt  worden;  die  obige  Oleicbung  gibt  alMJaiio  <lte 


VlBOrllo,  Vt*  B*f  ti>ii. 


II 
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Korm  das  Obergurt«»  «a 
(Fig.  129).  Dieselbe  ia 
eine  hyperbolische ,  «o 
die  grubti.-  Ordinate  akbi 
in  der  MiU«.   sondern  aul 

der  Abewsee  x  ='''  I  (tJ  l  -\-~  —  l)  liegt-    Die  tnt 
sprecheode  eirö{i<te  Höbe  de»  Tilgen  ist: 

^„  =  »»(.  +  .  j)(.+.'-^"^-)- 

NKfaerl  «ich  das  \"criiältra8  afp  der  Grenz«  bs  (bei  seht 
grorsea  Brücken),  so  nähert  ekh  die  Gurtlonn  ediwr 
PanbeJ;  dagegen  erhKit  i»an  Eär  ^Ip  ^  0  den  in  Fig.  130 
.skiuicrten  Dnieck(r%(!r,  Bei  Kachvrerkb«lkcn  gilt  die 
angegebene  Gleichung  der  Obergurtlinie  für  da«  in  die 


iinmmiiHiiiiiiDi!  luiiiiiiiiiii .  1 1  iiiii:  i  fiiiih 


i^-f^:r^^^r^i 


n«.  tai. 


n«.  ui. 


Kurve  eingeKehriebene  Polygon;  es  wird  dabei  vorass 
gesetct,    dafa    atn    Vonlerende    der    beWtöleii   Streck« 

die  Einzellaat  ^  p  X  witkV)  (Fig.  131).   (Vgl.  Seile  HO.; 

Uer  Natur  der  Sache  nach  mub  der  'l>Xger  a^-iU' 
mettiiteh  sein;  die  Iheoretieche  Form  wird  bis  su  dea 
Punkt  beibehalten,  an  dem  die  gröf)>te  Ordinate  liegt; 
in  dem  mittleren  Teil  macht  man  die  Gurtungeo  parallele 
und  mut»  dann  die  betreffenden  Felder  mit  Ciegendiago 
nalen  oder  mit  knick«ieboreii  Diagonalen  renehen 
genau   wie   bttiin   ParallcltriigCT.  —  Die  grofcte  Kraft  in 


den  son»tigen  Diagonalen  ist:  t>  = 


pl   d 


Ä    «• 


ist    als 


')  Km»  Anntlim«  »Ute  mni  Immat  maebon.  <rt«i  bsd  mit  iloleb- 
^Uüt  tictallWr  VorkabnlMl  raehart. 


S3.  D«r  ScbwadlorMmer. 
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»  gn 


mm 


der  StabBnge    direkt   proportional   nod   iwar    doppelt 

ao  grofs  iJs  bei  einem  gleich  langen  und  buhen  ?arab«I- 

T.     F^r   die   Heetiramung  der  Kritft«  der   Pfoitteii 

It  dAi>  obäii  über  lieii  PttrH- 

Wltrii^er  Genagt«. 

kUat  man  mit  BinzcUasten 
rechnen,  Eo  ifit  die  ge- 
bcpie  Gleiditing  für  die 
wdprgurtlinic  nicht  anwend- 
bar, vif^lm«hr  muli^  tnan,  von 
irgend  einer  \>rükalen  ans- 
griiertd,  die  Hdhe  der  n&cbMcn  bcstiiniiitii  und  m 
Kbrittvrcixe  die  Form  des  Tiigers  ermitteln  (|i^g.  132). 
Zwecken t^rcchcnd  bvstimmt  man  die  Momente  Mu  and 
Jf»-.i  für  diejenige  Lastetellung  :  Standlast  mitgerechnet), 
ntlclw  in  dem  betreffenden  Feld  die  gWifst«  neiiative 
QoeriLfaft  erzeugt.  Alitdunn  li<;fert  die  Gleichung  auf 
^^Bgte  U-l  die  Bedingung; 


'   1 


hk  m. 


1 —  oder:  -^— 


KL 

^Khl 


Biernach  bann  man,  von  einem  Pfoetcn  ausgcliend.  die 
Höhe  de»  nächsten  berechnen.  Den  mittleren  Teil  de« 
l>iger?  führt  man  am  besten  mit  parallelen  Uurtungen 
ans,  wobei  das  oben  Gesagte  gilt. 

Ev  etil  übrigen»  besonders  betont  werden,  dafa  es 
nicht  nötig  i«t,  sich  streng  an  die  theoretische  Form 
va  halten;  es  bann  gut  sein,  den  Obergurt  etwaü  etärker 
tu  krümmen,  als  tlieoretiBch  eniii1t«ll>  duniit  dari  F&oh- 
verk  sich  mehr  dem  Pamllcltrügtr  nähert,  oder  (wa» 
dasselbe  butwccktj  für  die  FefltstelJung  der  Form  das 
ßgengewicht  der  Brücke  demlich  niedrig  zu  schätien. 
ioüU:  sich  aus  der  genauen  Berechnung  ergeben,  dalii 
ie  Diagonalen  l*ei  geni^irien  BelaHtungen  eine  geringe 
ickkraft  erhalten,  eo  iet  vf  bei  den  hcutziitiigc  auR. 
■chliefslich  verwendeten  steifen  I'rotilen  fast  immer 
toOglicb,  die  StSbe  für  diese  kleine  Kraft  knickeicher 
IQ  macfaen,  ohne  Material  tu  verschwenden. 

II" 


1«4     IV.  AbBchnlll    Sutlech  bMtlmiDl«  «bene  Kacbwrrke 

Die  getröhnlicbp  Form  de»  Schwedlerträfera 
inbl  tänea  geraden  Untergurt  und  einen  polygoiuiten 
Ob^i^UTt  auf;  (las  UtnKekelirte  kannte  iitMtr  i-bcn«(^t 
lur  Aui^fuhnirig  gtwatill  werden,  z.  B.  für  Brücken  mit 
Bahn  oben. 

DerSchwedlerträKer  bietet  gegenüber  dem  pam 
bolMcben  den  \'orteiI  einer  ftowb«!:)!  Material«nrpBinif 
(etwa  6  %!  und  der  Vermeidung  (mit  Auinudune  der 
mittleren  Felder)  von  abwecbeelnd  auf  Zug  und  Druck 
bMiK^pnichten  Diagonalen.  Beide  Vorteile  dnd  Jude« 
nicht  iiiimcbl«f(gel>end  für  die  Wald  dieser  Form. 
Wichtiger  ist  dvr  IJmMiuid,  dnf»  der  Winkel,  unter 
welchem  sich  die  Gurtungea  an  den  Enden  eohneideo, 
fltuoipt''r  Ausmit  ab  beim  l^rabel träger,  n-M  in  kon- 
alniktivor  llinKicht  vntechivden  günstig  tHt. 

Für  die  Durchbiegung  loSMn  eich  keine  allgemeinen 
•'mtitdien  Formeln  aufstellen;  Ne  wird  immer  zwischen 
dflojonigon  einu»  j>nmllelen  und  «ince  puLraboliscfam 
TrSgets  tiegeo. 


Si^  Der  i)relei>klrlgf>r. 

LüTat  man  die  geraden  Gurtuiigen  eines  Kachwerk- 
uü^rn*  an  de»  Knden  zuBammenlaufen  eo  erhiilt  man 
eiu   System,    wvlch«   besondere  Eigenscliaften    besitzt 

(Fig.  133.1  Eine 
beliebig  gerichtete, 
in  A  aogrcifeudr 
Kmft  beansprucht 
nur  die  hier  lu- 
«u)  I  meiila  u  f e  nden 
Uurtiuigen,  tol][lirb  nnrU  ein  Glied  des  Gitterwerkc«.  t.  B. 
F(j,  nurvonLAiftenbeftniipmcbt.  welcheiwiscben^lundJ' 
angreifen.  Die  aus  der  AufUgorknift  B  abgleitet«  Spann- 
kraft iat:  S=  B\  Die  FüUungKgliedcr^ind  abwechMlad 
Dur  gedruckt  oder  nur  gesogen,  je  nachdem  «in  Stab 


SU.  IVr  OruiecktriKvr. 


l«d 


DtirchnibrunK    des    zur    ßerediniiti^    üirnprxlfrn 

SchniKee  im  linken  IVä^rteil   ntii   OI)<.*rguil  wier  nni 

UnUrgun  aii)c^8fhkii>äcn  iNt.   Die  Gurtung<on  werden  »ftcli 

den  Ln^-m  Iiin  irunior  i^rker  bennspructit.     Dieser  Vm- 

stand,  im  Zu^uoimeiihang  mit  der  Schwieriftkeit,  die  sich 

tiiiter   einem  epiUen   W'inkel  8(^hn<*idei)dcn   GuTtuiifcen 

ni   veriiinden,    macht    dies«   Ttügerform    für   gröbeiv 

8[>ann weiten,   tic«(indcre  für  Brücken,   ungeeignet.     Bei 

Pncbern   findet   man  Hie  sehr  häußg,    d«  die   Art  der 

^Beanspruchung  der  FülIunKSgüeder  vorteilhaft  enchelnl, 

^besunden  in   den  Filll«n,  wo  »clmcrv   Gtnzelliuten   in 

^Mctmcht  komitifii,  z.  B.  für  Wci-kstuttgebüiide,  wo  nicht 

VMllen  noch  Lasten  an  das  Dach  gehüngt  werden.     Die 

einfache   und   billige  Herstellung  gleicht  [«ilweise  den 

^jTerhältni^mäT^g  hoben  Atiit(.'rtabiufffand  ntis. 

H       Die  Bereobnung  der  Sut'hrnftc  geschieht  am  ein- 

bchsten  durch  einen  Cremona-Kräfteplan,  da  für  alle 

Siäbe  die  gnifste  Belniitung  dex  gnnxen  FBchwi>rkeR  niafü- 

j;<;bcnd  iil. 

liRfbxlUliIi'. 

Die  mannigfaltigsten  Fachnerke  sind  ku  DncbHIihlm 
luizl   norden;   der  Dreiecktrigvr ,  einfnch   oder  mit 
Ewischcnsystcmcn,  findet  aber  die  weitaus  häufigste  Ver- 
rendmig. 

Dur  Untergurt  wird  meist  riobthoriwjntalaiisgefUlirl: 
DDdcm  tu  der  Mitte  etwas  überhöht  (cn.  '/m  der  ^pann- 
e)L 

Die  Verteilung  der  I^ast  und  des  Wiiiddruckes  auf 
Üe  Knoten  deo  Obergurtea  geacliieht  nach  dem  (le^ctz 
de«  einfachen  ßalknus,  d.  h.  gerade  al»  ob  dar  Intmicb- 
Ucb  durch  geben  de  Obeiguit  in  jedem  Knotenpunkt 
durch  ein  Gelenk  unterbrochen  wure.  Die  Anwendung 
der  Theorie  dee  durchgebenden  Batkens  führt  xii  keinen 
stark  «bwctcheiiden  Ergvbniiwoii,  die  obendrein  kaum 
als  eine  Beaserung  des  Ke^ultals  zu  beieiehneu  wären, 
da  die  f^tütupunkte  des  Ubergurtes  nicht  ohne  weiteres 


166     IV.  AbKchnlU    Statisch  bMÜEnmle  ebene  Fftohverke. 

ult  EcKl  angi-iwlici)  vr(^rtlvn  dürfen.  Dio  genaue  L'Dter- 
socbuni;  mit  Hilfe  der  Theorie  der  ststisch  uiibeatiRnnUci 
STitecDe  filhn  in  Kr:^el)niit9en ,  welch«  in  der  R«gel 
nivht  mdir  al»  b%  von  d«njenig«ii  der  gewöbnlkhen 
BvrccIiDungBiLrt  abweichen. 

I>ie  cebriuchlichen  formen  för  DachstQble  «ind 
folgende : 

&)  Eitgli«;hiM-  Ditchaluhl  mit  getog«n(rn  Diagonalta 
und  gedrückten  Vertikalen  (Fig.  13<j. 

b)  En^linoher  Dachstiihl  mit  gedrückten  Diagonalen 


Fl«.  lU. 


FiK.  VJIV 


und  geiogeneo  Vertikalen,  etwii»  unvurtcilharivr  aJ» 
vorige  we^i  der  gruriicn-n  Länge  der  Druckslabe  i^Fig.lU> 

c)  Bel^Hcher  Dachstuh],  etwas  vorteilhafter  als  b), 
weil  im  Uittemerke  ein  f^tab  weniger  vorknmtnt  und 
auch  die  Länge  der  Dru<:ki«tibe  nicht  grüfiivr  ikk  bot  b) 
anaKIlt  (Fig.  13«), 

Für  alle  drei  Formen  wird  die  Ansahl  der  Kna 
de«  Uhergurtes  ao  gewählt,  dab  deren  Knlferni] 
swiflchen  ü.O  und  4,5  in  liegt. 

Für  einige  beBonders  einfach«,  aus  den  vorigen  al)- 
geleitet«  Formen  lassen  äch  Formeln  für  die  Berecb- 


Fi«  >»* 


nuog  der  Stabkrafte  aufitlellen,  die  bequemer  sind  als 
das  allgemeine  graphische  Verfalircu,  jedoch  nur  bei 
Vertikal  kr  alten  anwendbar  «ind. 


38.  Der  DrciccktrtE«r. 


1«7 


d)  Einlacher   Dachstuhl .    bis   6—8  m   Spannweite 
"■•meilhaft  (Fig.  137).    Sla1.kräft«i 


Obergurt:  0  =  ~  R  j^. 
üntcigurt:  l'  =  +  Ä  ^. 

+  2B' 


Mittler«  Strebe:  *' 


in&ni 

Bberüc 
Pdie 


R«.  U». 


:*  +  '-«■ 

Hierin  bedeutet  It  die  AufIa^rr«akUon ;   Iwi  deren 
KJlIncbnuDg    werden   Lasten ,    ivolcbe  direkt  am    Auf- 
liger  angreifen,   also   den   Dacbetuhl   selbst   nicht  be- 
«wpruvben,  aufwr  acht 

piiaswn.    Bei  der  Be-  Oi,-^'f*^'^-     ^ 

tecbnung  von  Q  mufs  J^Ü^    *Z!!^^Z*"''S 

man  alle  auf  dem  Dach- 
iluhl  liegenden  [..ästen 
jck«iohtigen ,  d.  h.  ^ 
^die     beiden     Auflager 
kräft«    beider   Obergurtteile ,    ala  einfache    Balke»    be- 
^^Iracbtel.  in  Rectmnng  ziehen.     Aufoer  der  Normalkraft 
^p«t  für  die  Obcrgurle  diu  Biegungsnioineiit  xu   berUck' 
^Mcfatägen. 

^  e)  Dachstuhl  mit  einer  Strebe  {Vig.  138),  bis  auf  lü 
bia  läm  Spannweite  vorteilhaft.    StAbkrüfte: 

■Cnterguft:  T— +B-^, 
Uittel 

™  Für  die  Berechnung  von  P  und  Q  verfiüirt  man 
genau  wie  bei  der  Bottlimmung  der  Auf lagerd  rucke  von 
einfachen  Balken.  Die  punktiert  geieicbneten  Mtabe 
hatten  im  allgemeinen  nur  die  HiUfte  dea  Eigengewichts 
de«  Unlergurtea  tu  tragen;  »e  werden  mitunter  weg- 
geUsseD. 


Üttelrtrtbe:  5  =  2  0!,  ~^  —  V- 


>nalen ;  D  =  —  P 


*■ 
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f)  Dachstahl  mit  vagerecht  durchgehender  ät 
(Fig.  139)  bis  auf  10 — 12  ni  Spannvreit«  vorteilhaft,' 
die  ß«re(rhnuii^  der  Stakkfftft«  aind  di«  unter  «)  i 

gobeoenFonnelagi 


»n^ 


•Koh^k  SU  Bett« 
Die       Knick) 
der  h«riu>ataloa  S 
iat:  3ä. 

Diese  For 
olt  verwendet ,  ^ 
die  gi'drucklfti  SIKbc  axuf  Hulz  »u^gcfiihrt  worden, 
kann  unter  Unetändcn  vorteilhaft  »ein,  h  elwaa  kl 
als  A'  zu  vählen  und  trotzdem  die  horitontalen  i 
geraile  durchzuführen.  Mau  verringert  dadurch 
Nuruialkiüfli-  der  ätjUn'.  nbcr  die  Momente  im 
werden  etwas  gröfoer. 

)Ian  hat  aucli  mitunter  die  Zugstange  (Ur 
(cerade   gehen  lassen,  txler  nur  ganz  wenig  nach 
geknickt  (fig  I40\     Dm  Syetom  kt  (ahil   und   nu 

arnunetrieche 
A  lastung  in  Gleli 

wicht  Die  Stah 
wird  »iir  durcl 
Kontin  uitätdeK 


JntS 


*-rfj 


t 


f--H 


/f 


'*l. —/ Sjo     ij,^^    ^^„     j^ 

nicht  vetKiumet 
Momente  in  den  I'unkt««n('und  />  für  unsymmetrisch 
lastungen  (einseili.ser  i^chnec.  Wind  usw.)  zu  unteraui 
Zu  diesem  Zwecke  denkt  man  sich  in  C  und  D  Ji 
Gf'i-nk  t-iTige8chaI(et  und  nimmt  «n  (w«h  fast  in 
xuläi^ing  iHt),  dals  die  beiden  dort  cintretemlon  Moa 
gleich  grofa  sind.  Handelt  es  sich  i.  B.  nur  um 
unsymmetnscli«  vertikale  Belastiuig,  m>  sind  die 
lagerkrilt«  A  und  B  voneinander  vcrvctiiedcn.     Die 

mente  werden:  ,M(  =  A  "      ^  .j-J''  ^i>=  ß«—  f^ 


38.  Dfrr  MiciMkliSjtvt-. 


isd 


N'oi)   hat   C   [ür   ilcn  ^iwn    ÜnUTgurt  denwlben 
A  +  Br 


Vtrt,  Am  n»D  mi  C 


t 


Kniictimeti   knnn;   w 


in  biaiiaiüli  tnüglich,  die  Werte  der  beiden  Alomente  xa 
boNhoen.  Für  ili-n  ufl  vorkom mcnilen  Füll,  duf»  h  iwlir 
tWii  gegenüber  i  irt,   kann   man   ohne  grofM-ii  Fehler 

f  «^  MtMn,  woraus  nach  («ichtcr  Umrechnung 

afe  --  If*  »  1^  -  B)  ,^  =(^-Ä)  2 

:  -1-  Meses  Moment  verUalt  sich  auf  den  t)bet^n 
_■:  in  f  un>i  /'  hat  w»  de»  nl)ig«n  Wert, 
.1  Endon  hin  nimmt  ee  gi^radlinig  ab.  Zu 
bsuhten  Lit  der  l}u>tiiaD>).  daf»  bei  dem  stärker  belasteteu 
Obfrpirt  dieMS  Momvnt  i>08iliv  iai  idic  olwren  Pasern 
^  Stnbes  werden  gedrückt,  die  unteren  ge2og<;u,  wie 
l»i  der  direkten  Belaniing);  es  empfiehlt  och  für  jeden 
der  beiden  St2l>e  .4  C  und  <^  E,  <1m  Oiagrainm  der  Mo- 
mente tu  zvichnvii,  um  itmar  XU  ermitteln  (diia  Moment 
iafolge  der  unmittelbaren  BelaEtung  ist  in  <!'  gleich  Null!). 

I B«  jlwchoÄlJng  vCTtcilter  Imo-  ist  Umiu  =  if#  1 1  +  rirl* 
I W  Jf.  das  gröktc  Moment  (ür  den  Obergurt  dar^cllt. 
Eine  hornoittale  KnUt  If  gibt  da«  Moment; 

(Bri  Wind  addiert  sich  diesen  Momeiil  (welches  sich,  wie 
'  obt-n  gesagt,  vi-iteilt)  witHterum  mit  dem  Moment  infolge 
der  an  mittel  baren  Itchuftung,  wahrend  das  Moment  in- 
Mge  der  dann  eintretenden  un);leichen  eenkreclite»  Aul- 
Jagerdrucke  «ich  umgekehrt  verliiilt. 

Andere  Formen  von  Dach^tühlen  werden  aus  dein 
Icträger  abgeleitet,  indem  man  den  Obergurt  nach 

Art  der  armierten  lialkeii  hit-giiiigxfe«!  macht  (Fig. 
141  tind  1421  Diese,  unter  dem  Namen  >  Fnuixösiscbv 
Dacbstiihlc*  oder   Poloncenu -Dschatühle  bekannten 
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Syntcme  sind,  wu  tiewidit  und  Heretellan^koeteii  tn- 
Ungt,  den  oben  beaprochnneu  liemllch  gteicliwerttg.  Dit 

Fom»  k)  *.  B.  er(ordert  th»- 
retisch  etwa  6°/^  mehr  Mfc 
terial  als  die  Form  t)  odtr 
äystem  b\    In  der  Pn» 
verschwindet  «ber  der  Üo- 
terechied  vollständig.    Ak 
ein  Vort«tl  der  Fonuea  i. 
i  und  /  kann  erwfthnt  wer- 
den, dafs  die  recblwinkligen 
Aotcblwwe  det  Streben  m 
den  Oberguit  gUnatin  sind, 
beeonder»    für    rivu    FtlL 
dals  dieser    ah»  Holt  gf 
miuiht  wird. 

Die  langente  des  Winkels,  nnter  welcher  si<!h  dt« 
üurl«  über  den  Laf^rn  edineiden,  wird  im  allgemeinen 

'^'~  genommen,    je   nachdem    die   Hteigtmg   det| 


i^'ifi 


Daches  '/«  bzw.  Vs  der  ganscn  Spannweite  beträgL   Die 
(Tberhöhuug  des  Zugbandes  ist   hierbei  '/m^'/m 
Spann  weit«. 

Die  Form  t]  gestattet  «acb  bei  flachvn  DAcbe 
etwas  günstigere  Verhättoisse  su  wählen ;  die  Form  i) 
int  fUr  Dicher  von  12 — 16  m  vorteilhaft,  die  Fonuea  r>j 
und  h)  für  16— 'JO  m.  Form  /)  bis  Mtf 'iO— 25  m  Spann-j 
weite.     Diese  Grenzen  können  jedoch  ohn«  grofBe  Nach« 
[eile  ttbeTAchritten  werden. 

Die    rnt«TSu.J 
cliung   der   Stab- 
kr^fte  erfolgt   ain 
barsten    graphisch 
mit    Hilfe     eine 
Creiiiouu'J 
plane.    Bei  der  Form  i)  <  Fig.  U2.i  stöfet  man  auf 
Schwierigkeit  beim  Funkt  K.  wo  fünf  Stäbe  msammer 


n«.  1«. 


Siofni.   Hier  tiiiit  luaD  seh  durch  rechnerische  »der  gn- 

Pfaüclie  ETmitltliing  iler  Kraft  in  dem  Zugband  GH  und  iüt 

«hna  imstande,  dt»  Polygon  für  den  Knot«n  O  itt  x^ichnen 

Hol  so  die  Kraft  im  Stab  GE  lu   ändpri;  auch   kanD 

^iBtn  mit  der  Unlersuchun^  d«B  Gleici)g«ivicht«f)  in  D 

bc^ti«ii,  tro  di«  Differeiix  der  HUbicräfte  K  />  und  D  C 

Und  die  Kraft  DF  kicht  xu  ermitteln  «ind.    Goht  man 

m  PaakX  F  über,  bettachtet  wiederum  diu  Differenit  der 

ivei  unbekannten  Kräfte  0  F  and  FC  als  eine  einiige 

Unbekannte,  »«i  kann  die  Spannkraft  in  EF  bemiiiiml 

irerden.     .Schlicfslich  kann  man  auch  den  in  lU-r  Figur 

an|;e|^beiien  .Schnitt  durcbföhre«   und  die  Summv  der 

Moment«  der  IjasI  In  IJ  und  der  iStabkrsft  EF  in  beiug 

auf  ''  gleich   Null  Mteeii.  und  ilamnch  die   Kraft  KF 

berechnen,   irodurch  man  imstande  ist.  den  Kräftcplan 

vervollständigen. 

Dieser  Binder  wird  mitunter  mit  polygonalem  Ober- 

aiiügcführt,  in  welchem  Fall»  nur  das  ente  der  hier 

egebenen  beTOchntuigsverfobicn  anwendbnr  ist. 

39.  Der  Gerbcrsthe  FnchwprktrilRer. 

Für  grofsc  Bauwerke,  wo  die  Materialersparnis  eint 

atlicbe  Rolle  spielt,  ist  der  Gerbereche Fachwerk- 
eins der  vorteilhaftesten  83rsteme:  es  iet  dem 
dmchgehciiden  Trii)(t-r  und  dem  Bo|:en  vorzuiiehen, 
wenn  die  Stützen  nicht  al«  nimschgtebig  aitniselien  sind ; 
«eh  ermöiilicht  es,  die  Linienführung  der  Gurtungeo 
den  KrgebniBsen  der  etatischen  Bere<^hnunt{  gilt  anzupassen. 

Als  Nachtelle  gelten:  für  Brückenträger  die  enl- 
«tehenden  Knicke  der  Biegungslirü«.  welche  bei  der 
Fahrt  Stöfse  venusachen;  femer  eine  gewiew  Schwierig- 
keit in  der  Ansführung  der  (ielenke,  und  die  wieder- 
holte Unterbrechung  der  Pahrbnhntafol. 

Die  rechnerische  ErmtttclunK  der  grötsten  Momente 
l^chieht  genau  so  wie  für  den  voUwandigen  Trü^cer. 
Sind  die  Ourtungen  durchgehends  parallel,  eo  kann  man 


I'S     I\'.  AbKlnUl    8ttU9Cfa  baatiitiint«  «>b«iti>  FactiMerke. 


aSe  Stsbkitfie  a»  dem  Diagramm  der  grolstim  Mnmeiit« 
imd  QiMifeiilie.  oder  aoa  den  betreffenden  Einfluf^Iiiüea; 
glncb  Abl^trn.     lüt  letzteren  sind  von  denjenigen 
voDwandigeD  Trögers  nicht  verschieden. 

Im  aDjEemeinflten  Fall  Ist  es  TurtaLthaft>  die  Fi 
der  Kragtriger  w  to  wihlen.  d*i»  die  (abeolnt  ge 
nommeuen'  grotcteti  Giirtkräft«>  angenähert  kmi"!«)! 
Lleilwn.  Nach  Ke^l^ollung  der  Ljtge  der  Gcli-nke.; 
«roiu  man  ähnlich  verfall rt.  wie  beim  vollwandigm 
TiH^er  jinit  dem  eiiiiigen  Unt«TMhiod.  dab  äaa  Kigoi- 
genicht  der  HnngQÜifcrr  «-rheblich  geringer  ab  du 
Krngira^r  sein  kann),  lälsl  sich  das  Diagnunm 
giöblen  Momente  mit  Hilf»  von  KinlluMinien  leidii 
i-miilielii  Rte  Kinfühning  einer  )^.  eich  wertigen  stetigen 
Uelaetun^  ist  mar  Irir  die  endgültige  Bere<'hn' 
der  Stabkräfte  niuulässig.  kann  aber  zur  ongenibctttn 
LS«unf[  der  Aafjtabe  vobi  vawertet  wenlen.    Für  ftleietf 

mlifisig  vertaill«  Vi 
^--•*X  „         kchrslaatveritthrliatiij 

ivi«  [olgt.  Man  teicfa-' 
itet  xuerst  die  1  inie  t| 
il^g.  143).  welche  •)ia| 
Momente  infolge  da 
^tlAndigon  Last 
etelit;  sie  besteht  uu 

Parabelftücken, 
welche  durch  dil 
leicht  zu  bervchußn'4 
den  Moment«  auf  ür 
Stützen  und  tn  der  Uitt«  der  Ti^^er  bestimmt 
Die  VerkehrsUst,  bloli^  auf  den  Auleenflffnungon,  liefe 
die  liinie  2,  welche  in  dem  uubelasteten  Teil  gerade  la 
BORHt  aus  ParabelMßcken  besteht  BchliefElich  liefert 
die  Belastung  der  Mtttetiiflnnng  allein  die  Parabel  S. 
Fdr  die  Hängeträger  und  di«  Kmgarmo  haben  die 
Momente  immer  das  gleiche  Vorteichen  i  ea  werden 
also  die  Ordinalen  der  Linien  1  und  2  addiert,  wodt 


rvi.  lo. 


8!).  Der  [rerbcncli«  FachweifcUHfsr. 
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10  Farabeio  entstellen.     Für  dir  MittelüSnung  ist  im 
4iUgciDeiu«n  in   dem  mittleren  Teil   die  Pambel  mafs- 
gebcn^l.    irploh«   aus  der  Addition  der  Belaatungfif^Uc  l 
und  3  entsteht,  in  der  Nähe  <ler  ättilzeii   da^^n  die 
PaiabelstackedergrötstennegutireiiMoiiiuiitv^ßeliwtungs- 
tüic  I  und  2).    Annäheruogsvreü'c  wcrdun  der  mittlere 
T«U  des  Trügers  mit  parallelen  Gurlungen.  die  Kragarme 
dreieckf6miij;  nach  den  (ielenken  verjüng  die  hängen- 
den Triifcer  i>araboli8cli   konstniiurt.     Die   ll«»tiininung 
AvT  gi-uaui-n  Korm  der  tiurlungeu  bietet  keine  Schwicrig- 
ktäl  nnd  wird,  wie  folgt,  durcbge  führt. 

Aus  der  Gleichung  0  =  —  "  T"  kann   man    die 

von   If   berechnen   (Fig.   144V     Nun  bceehreibt 

mit   dem    Ualbmesser  ii  von  A   nufl  einen   Kr«iB- 

boeeii,  BU  dem  der  (iurtstah  B  J> 

tangential  gelobt  nini .  *<>  kann  miin 

«»  der  Höhe  des  ffosteoi«  A  B  di«- 

Ton  C  D  «bleiton  usw.     Hat 

Toa  vornherein  den  Untergurt 

gewühlt,   so   i«t   für  dienen 

Bedingung  konstanter  grOIster 

n  »kraft    nur    aiinälierunxsn'eise 

füllt.     Eine  bt^srcre   l^Twuug   ergibt  sich,   wenn   tüau 

Uerade  A  V   alt  Achse   des   Fachwerks    betrachtet 

die  untere  Gurtung  symmetriBch  zur  oben-n  kon- 

Biert').     Diese  Formen  hnbvn  für  die  Praxi»  jedoch 

Bcdcuttiag.   Vielfach  hat  man  für  die  hängenden 

Ue       l'araUel 

oder    Halbpara- 

M  träger  ge- 
vlhlt,   and    bei 
dm  Kragträgem  den  einen  Gurt  nach  Pambelbögen  «ui<- 
gvfährt,  die  sich  Über  den  Stützen  schneiden  (Fig.  145). 


ri»  III 


FiK-  iii. 


■    Dm  niu'Ii  illuxxn  l-iinij[i   litiniilni!*n<i  riiitncliv  llulkeii  iit  univi 
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Die  Form  dn  Figur  i^  geeiguH,  i]«o  EtDdnick  eim 
lUngcbnickc  tu  machen;  die  gleich«  Linienfühning «f 
den  Kopf  ^atellt,  erinnert  nn  eine  Kmgbogei)t>nickf- 
MitUDtvr  führt  tmtn  die  Uurtungvn  über  den  ätütteii 
echr  hoch  und  schaltet  dann,  um  die  Diatfonalen  akhi ' 
tiliemiätei);  lang  lu   maclien,  in   einigen  Feldern  dneal 


n«.  148. 

Zwifichenguri  ein;  dieser  muls  in  den  Feldern  ne 
den  Btüti«n  forÜ>leiben,  damit  das  S\-sl«m  nicht  statis 
unbeetimmt  wird  (Fig.  146). 

Für  den  ersten  oberen  Gurtstab  ist  die  Spannkr 
leicht  iti   bestimmen,   indem  man   das  Stütienmoineafc 
durch  die  Litnge  des    Ijt>t«t)  k  dividic^rt     Aus  di^j 
Knft   worden    die   folgenden    mit   Hilfe   der  GMckj 
gewicht^bedingung  für  jede«    Knoten-  des  Ober 
abgeleitet  und  echliefslich  die  Ki-iüte  der  Fallung«gU«ds 
und    des  Untergurtes    nach  dem  Ritterschen  Schmt 
verfahren  iM7iiilt«lt. 

Das  graphische  Verfahren  von  Cremona  ist  eb 
fallB  anwendbar,  jedoch  nur  für  die  Guriungen  vor 
haft.      Solange   an    der    Kelle    nur   scnlirocble    Stab 
hängen,  ist  die  Uorizontalprojektioi 
der    eiuielnen  Slabkrvfte   koi 
und    gleich    dem   Stützcnmom« 
dividiert    durch    die   ilöhe   h   de 
höchaten  Tfostena  iFig.  147). 
konalniiert   einen    StrahlenbUi! 
dessen    Stralilen    parallvl    xu    de 
GliodrrD  der  Kette  laufen  i  auf  eine 

Si>iikrechtou  in  Entfernung  . 
Ha  HT  Pul    ergeben    sich  die  Kiifte  ii 


U-f-J 


39   0«r  G«rberseli«  Ptcb«r«rku«c*r. 
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Denkt  tusn  ^ch  Hämtliche  Häng«iitiutgon 
so,  so  sind  deren  äpaonkräEt«  ab  itubcr«  KtÜU 
Filen  übrig  Meibi-nden  einfachen  Ralken  m  brtriichtei); 
1  Kult  des  Stil br«  11  kommt  noch  hiniu. 


Die  Konstruktion  des 
Krsft«planH  bietet  nun  keine 
Schwierigkeit  mehr.  Da  das 
Stützen  inonient  unabliüngig 
von  der  lieliuftung  des 
Mitlelti^gei^  ist .  eo  be- 
stimmt   man   es   von   vorn- 

am  unf(ün.iti guten,  d.  h.  recht  klein,  indem  m&n 
bl«ibcndß  I.aet  der  maf^cbenden   Öffnungen 

inong  zieht. 


176    IV  AlMdwiit:  SutUeb  lieetlmmte  «l>«ne  Fachwerkts 

Di«   Einlfol^lini«    für  «invii   Gnrtetab    de»   Krag' 

blfiers  isl  in  Fig.  146  daigesleUt.  Der  Teil  (irischen 
den  Stuueii  wird  genau  90  wie  für  einen  einfachen 
Biilk«ii  IconKlruien,  dt«  Begreitiui^ci^cmilet)  jfDHit«  da 
8tuti«n  bis  zu  den  (frlcnken  vcrrlätigert.  dort  geknickt 
and  nach  den  näcbalen  Stützen  bjtw.  (ielenken  gefühlt 

Die  EinflnDilinie  für  einen  GitteTstab  wird  cben- 
tii\s  in  dem  niittloren  Teil  »o  konstruiert  wit-  für  woen 
einfavheii  B«Iken,  um  be«teii  mit  Uilfv  der  beidra 
»cfaräg  durchgeführt«!!  Geraden,  welche  den  (ieraden 
At  Ri  und  A.J  ß|  der  Fig.  120  entsprechen  (Seite  I.iOi. 
und  wclidii;  jfiiseils  der  Stutzen  verliingcn  werden  E» 
ist  hier  xu  bemerken,  dal»  diete  Verlängening  nucli  in 
dem  Fall  ndüg  ist.  no  die  eüie  dieser  Gersden  xwisclien 
ilen  Stiitieii  gar  nieht  K^braucht  wird,  wie  z.  ß.  bei  der 
XJi'Linie  gcechiehl. 

Für  die  Kragarme  laufen  die  ICindufsUnien .  <l(ff 
Natur  der  ^cbe  nach,  nicht  über  den  beUiEteten  Knoten 
dcrGurttin^  hinau»,  «relchivr  dem  betreffenden  Stab  an 
gehört.  Die  atigcführt«n  Beispiele  wigen,  wie  aus  dnet 
einngen  Ordinale  die  ganze  Einflublinie  kouatniint 
werden  kann.  Zur  Berechnung  nählt  man  am  besten 
di«  gröfeto  OrdinuU^  alao  »etzl  man  eine  l^ast  =  1  I 
voraue,  und  zwar  in  dem  Knotvn.  wo  der  betrachtete 
Stab  mit  dem  bcta«t«t«Q  Gart  verbunden  ixt;  es  ergibt 

sieb  z.  Ü.  für  die  grörete  Ordinate  der  fi-Unie  p=^l 

wo  für  i  die  lüngi^'  einiulühren  iat.  welche  /  t  darstellt 
Der  virtuelle  Nullpunkt  O  liegt  unt<-r  dem  Schnittpunkt 
H  der  betreffenden  Gurtaläbe, 

Eine  besondere  Buvprcchung  erfordert  die  KioR) 
linie  der  Kraft  in  der  .Stützenvertikole,  weil  diese  in  d 
Bkizzierten  Kystem  duroh  die  Belastung  sowohl  der  Mit- 
öffnuTig   wie  dftr  KniKarnie   und    der   HttngvtriLger  be- 
eiuQutHt  wird. 

Das  in  Hg.  149  dargestellte  System   hat  in  B  em' 
teetei«.  in  .1.  C  und  D  je  <-in  auf  wagerechter  Bulin  h« 


m 

■llW 
unkt    I 

dl 


ies  Lafcer.  Denkt  man  sich  den  Stab  B  K  durch- 
litteii,  ao  erhall  luun  ein«  Reihe  von  1  etaneu 
Scheiben,  wclclic  durch  die  Gelenke  E,  F  und  ff  und 
dio  Stäbe  B  H,  B  <i  miteinander  verbunden  Bind.  Ver- 
Qgert  sich   die  Htrecke   B  K  um   i,  su  vollzieht  die 


n*  I». 


beibe  UI  eine  Dreliiing  um  <len  Punkt  -^ ;  der  Punkt  A' 
ebt  nch  dabei  um  '.  Die  anderen  Scheiben  drehen 
eh  um  di«  Punkte  1,  4  und  ^.  Die  Drehpunkt«  werden 
DDwr  nach  demsethen  Prinzip  i^tunden;  man  wälilt 
^suf  jeiier  Scheibe  zwei  Purikt4>,  welch«  p'xwuiigen  .«iiid. 
Drehungen  um  bekannt  Punkte  zu  vollziehen  \  die 
licfaden,  die  die«;  punkte  mit  ihren  au){enblick!ichen 
Drebparditcn  verbinden,  schneiden  sich  im  Drelipunkt 
der  Scheibe.  Jedem  Drehpunkt  einer  Scheibe  ent«pricht 
lunter  Umständen  virtueller)  Nullpimkl  der  Rinfiuls- 
itie,  denn  eine  dort  liegende  I.iu(.  leliilvt  l>ci  der  Drt'hung 
keine  Arbeit.  Die  ursprünglich  gerade  I-'ahrbfihn  der 
firücke  geht  in  den  mehrlach  sebrochenen  Linienzug 
Ay  Kl  ßi  C,  Fl  Dl  über,  welcher  die  gesuchte  Kinflnlslinle 
dandellt.  Die  Einheit  ist  die  Ordinate  B,  B^,  die  der 
lÄngenündcrung  t  enteji rieht. 

Ist  da»  tctte  Lager  nicht  in  B.  »onilum  in  einem 
anderen  Pankt,  eo  bleibt  die  Konstruktion  noch  gültig, 
denn  man  kann  ^ich  denken,  dab  dem  ganzen  i?y«tem 
nach  der  Konnüriderung  uine  pai^si^nde  wä|{erechte  Ver- 
fchiebuog  erteilt  werde,  um  die  Aiillagening«hediiigungeii 
viBDKiio.  Ota  Biicnbaa.  12 


I?d     IT.  AbMcbniU-  SMtiiidi  btatimml«  «bpno  Fftchw^rke 


SQ  erfüllen;  dabei  leisten  alwr  Oie  »ciikrfrchleii  Kriifv 
keine  Arbeit,  d.  h.  die  Eintluklinif  blcibl  unvcräiniert. 
Bei  deni  Faohwerk  der  Fig.  146  haben  alle  Luten, 
die  xwiitolien  de»  Stiltxen  Uegcn,  k«mvn  Einfluls  mi[ 
die  Ilorizontalktuft  H  der  Ki-Uc.  InnerKalb  diMei 
Strecke  nind  also  alle  Jänflulslinien  so  wie  für  einen 
einfachen  Fiichwerkti%«r. 

Die  KinUuleJinie  dar  Kraft  H  (Fig.  150)  besteht  aoa 

jwei   Dreiecken,  deren    Ordinalen  Über  C  baw.    D  am 

[  C  0  F  l>«Wn  rechneriac)) 

V  enniltoU 


rjr 


H' Linie 


weiden, 
man    dort  ■ 


indem 

eine    Last    =   I  t 
wirken   llfst   und 
"*  ""  das      StülxMimo- 

'  maßt  durch  die  Höhe  k  dee  Über  der  Sttttze  stehenden 
PfcateM  dividiert 

Ermittelt  man  mit  liilfe  eines  Cremona-KrAfte- 
plaDa  (oder  iiadi  irg:endeineni  anderen  Verfahren)  die 
in  dem  fiauptsyeteiu  d  «rch  die  Kraft  W  —  l  l  hervor- 
gerufenen Stabkriif  te.  ho  ist  man  imstande,  den  Mataetab 
der  Dreiecke  der  Fig.  146  für  einen  beliebigen  Slab  des 
mitllertiii  Teiltsä  xu  berechnen.  Z.  B.  wenn  die  Onlinnte  c 
eine  Knift  R  =  'A\,  danlellt,  und  ein  (jurtiiUib  bei  tf  =  1 
die  Spannkraft  —  2.a  t  erhält,  eo  stellt  die  Ordinate« 
für  den  betreffenden  Stab  die  Kraft  —  3  ■  %l\  =  —  7,5 1 
dar.  7ia.  den  Einlluralinien  aller  Stäbe  xvrixchen  X 
und  B  geh'tren  aln  Vcrlüngcrung  in  den  benachbnrtcn 
Feldern  die  tieiden  Dreiecke,  in  passendeai  Mafsstab 
redUEiert 

Die  Eintlublinien  der  Stäbe  der  Kragarme  beetabeo 
aus  dem  entaprechenden  Dreieck  (in  richtigem  Mabstab) 
und  aus  der  Einflufalini«  de«  Stabe«  als  Glied  eine«  auf 
dem  Gelenk  und  auf  der  Stütze  ruhenden  einfachen 
Balkens.  Die  Oidinaten  der  beiden  Linien  werden  unter 
Beachtung  der  Vorceichen  addierL 


I 
I 


10.  Unr  FschwerklioKMi  loit  ilrei  0*l«Dk*B- 


173 


40.  Der  Fachnorkkusien  mit  dral  Oi'lvnki-ii. 

Zur  BcrachnuDg  der  äubkrafte  können  verschieden« 
fettabna  benutzt  nerden,  denn  nach  Krnuttelun;;  d«a 
loriBontAlsohub»  sind  alle  auf  eine  Solieilit;  nirlctmdon 
KHiflv  bekannt,  so  daf»  jede  fOr  dns  Fachwerk  gültige 
Methodf  nnwondbor  vft.  Der  lIomontAlHclmb  wird  genau 
so  gerechnet  wie  lür  einen  voUwandigen  Bogen  mit 
drei  Gelenken. 

l'm  die  Knft  in  einem  Stab  zu  Iwtitiinnieii,  ist  das 
gnphischr  Verfahren  von  Culninnii  besondiTS  ani 
Platz«.  Will  man  dagegen  alle  Kräfte  ermitteln,  so  iat 
ein  Cremona-llan  wcihl  anwendbar;  einfacher  und 
rilx-nichtlicber  int  jedoch  die  ftletbode  der  Drucfclinie. 
Dic«e  wird  eo  konxtTuictt,  wie  uuf  äoiU;  133  angegeben, 
als  ein  durch  die  drei  Gelenke  gehendes  Seilpolygan.  Um 
die  Kraft  des  Stab«  O 
[ng.I51)iuennittelii,fimi 
oian  TOD  dem  zugchürigt-n 
Drehpunkt  die  t-ote  h  und 
k  und  erhalt: 


Bih 


0  =  -Sjf. 


uliche«  gilt  für  den 
Sub  V,  wobei  gleichgültig 
iaü.  ob  man  die  Kraft  .S 
oder  S"  beiiutst  Die 
KrÄfte  der  Gittcntübv 
wenlen  am  besten  gra- 
phisch berechnet:  man 
konRtruivrl    einen   8tmb'  "■■  •"* 

lenbüfchrl.  dm««n  Strahlen  iiUe  Kräfli?  des  unlH-lH8t«ten 
liurte«  nach  Grötse  und  Kichtung  darstellen,  und  zeichnet 
die  Kraltpolygone  für  alle  Knoten  des  betrachteten 
Gurte«.  E«  eniitfichll  »ich,  zur  KontrciUe  das  Kraft- 
polygon für  mimb'Ktens  einen  Knoten  des  au^leren 
Surtee  lu  teichnen. 
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In  dent  aUgemeüten  Pal)  ist  die  Benutxang  der  Ein- 
tlutslimea  Tortmlhaft 

Die  Riiillur»tinieii  de«  Homonuüscbubea  H  für  lenk- 
Kcbte  uDd  irugrvchte  Bebetun^ii  sind  genau  w>  wi« 
für  den  vollvrandigeö  Bogeo. 

Man  kann  alle  anderen  Einflulaliaien  aus  denen 
fQr  einen  e'mfachen  Balken  und  aus  der  /f-Ltnie  ab- 
leiten, oder  i*ie  nnrh  einem  rein  kinematischen  Verbhren 
ermitteln. 


EiuflarsUnie  «IBM  GaHiUl«»  (Fig.  152). 

Denkt  man  stich  den  Stu)>  fÄ;  ge^linitten,   to  geht 

der   Bogen    in    ein  System   von    drei  starren  Scheiben 

über,  welche  sich  bei  einer  Änderung   der   [Jtnge    O^ 

gegeneinander    drelien    miiüt'en.       Der   Punkt  D   kann 


Pir  in 
eich  nur  in   einem   Kreis  um  den    Mittelpunkt    .1  bc< 
wegen,  ebenso  bewegt  sich  C  um  B;   der  augenbUck- 
liehe  Drehpunkt  der  mittleren  Scheibe  ist  also  E;  eine 
\mA,  welclie  genau  über  if  angreift,  leistet  keine  Arbeit, 


» 
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folglich  üt  der  Punkt  Ej  ein  Nullpunkt  der  Einflafe- 
ttoi«.  Die  Fahrbahn  geht  in  den  mehrtacli  ^brochenen 
Linieniug  J,  /J»  iX  Bj  über,  der  <lif  fco^uchle  Uiiie 
•IimnellU  r»)  den  Mitfsstub  zu  ermitteln,  d«nke  man 
ach,  der  Stab  Oj  habe  sich  um  die  kleine  Strecke  / 
vertängert;  der  Winket,  um  den  sieb  die  xweite  Scheibe 

g«g«nüber    d«r    nslen    dreht,     ist    alsdann    u  ^s  ~. 

Die  Arbeit  dvr  Kraft  t*j  t«t  —  Oj  ■  ',  während  eine 
Last  r  in  /'um  die  Strecke  />,  Df  gehoben  wird,  also 
die  Arbeit  — P-D^  D^  leistet.     Die   Arbeitsgeleicliuiij; 

lautet;  — 0,(  —  P- Dl />2  =  0,  also  Oj  =  — P-  -^j^ 

Die  Einheit  ist  also  i  oder  ru.  Den  Winkel  u  trtfalt 
man  «illkürlicb;  ist  er  =  1,  ijo  ersdieinen  die  Ordinaten 
in  dem  Malaslab  der  Zeichnung:  be««icr  ist  e«,  ihn  =  h 
oder  M>pix  =  10  zu  wählen.  Man  konstruiert  ihn  mit 
Hilfe  der  Strecke  ^i  A^  =  a  ■  Ai  D,.  —  Man  kann 
auch  gleich  den  Winkel  ■/  koimLrMici'en  nach  der  Pomiel : 

Diese  Knflufslinic  kann  auf  andorem  Wege  ermittelt 
trerden,  indem  man  zuerst  die  Oj-linie  fiir  den  ein- 
färben  Balken  A  C  konstruiert  (Linienzug  A^  D,  C^; 
mm  wird  die  OnJinntc  Ci  C-.  berechnet,  welche  die 
Kraft  C^  darstellt,  für  den  Fall,  dafs  eine  Laet  =  1  über 
C  liegt,  und  die  Schlublinie  J|  r,  £,  geiogen.  Daa  erste 
Verfahre»  dörfie  in  den  meist«u  Füllen  den  Voraug 
Y«rdi<-Qen. 

EinliuMinie  rlnr«  tiiitcritabes  (Fi^-  153). 

Man  denkt  »ich  dt^n  Stab  G  /f  geschnitten,  »vodurcli 

tinn   System   ent«tvht,    da»    drei    slarro    Scheiben    und 

««ci   8täbc  enthüll  und  sich   bei  einer  Änderung  der 

Länge  O  II  Terschieben  mufs.    Die  iweite  Schi>ibe  kann 

Lach  gegenüber  der  ersten  nur  um  den  Punkt  £dr^en, 

[wo  die  beiden  ge»chnitl«neu  (iurtvtäbc  zusammenlaufen; 
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man  kann  ateo  diesen  ruckt  ai»  zur  vrslcu  uim]  «ji 
iwfiten  Scheibe  glcichMitiü  angehörend  betnchten:  ihm 
euUitrichl  Jtir  virtuf-Ue  Nullpunkt  K^.  [>er  gegenseitig 
Drehpunkt  dvr  vrgt«n  und  der  <lritten  Scheibe  ist  d«r 
Schnittpunkt  F  der  Geraden  A  E  und  H  (';  ihm  eilt- 
spridit  der  Nullpunkt  ^i  ;Vgl.  Kig.  l52;.  Die  Fahrbalm 
^ht  nun  in  die  mehrfach  gebrochene  Linie  ^i  l'i  Q\  C^, 
Si  über,  welche  diegirinichte  Einflufslinie  ilarslellt.    l'ia 


ns  VA. 
die  Kinhcit  zu  finden,  denke  maa  uch  den  Stab  Cr  Ü 
um  dir  kleini-  Strecke  l  verlSngert;  der  DnUiungsirlnkel 

der  xwfiteii  Scheibe  gegenüber  der  ersten  ist  m  ^     -•; 

also  wBJbrend  die  Kr&ft  Q  H  die  Arbeit  —  Q  H  ■  i 
leistet,  wird  eine  über  0  Hegende  \.7sX  P  um  O,  ß^ 
gehoben.     Die  Arbdtegleichung  lautet:  —  U  i/  -  (  = 

Die  Einheit 


P    Gl  Cj,  woraus:  GH=  -P  ■  -~^. 


iflt  also  f  =  II  ■  <.  Den  Winkel  u  kongruiert  man  mit 
Hilfe  der  Geraden  A^  A^^w-  AiKy.  Hat  mnn  für  « 
eim-ii  hc«liriint<-n  Wert  KewXhlt,  80  iat  dadurch  die 
ganie  Eiiiltuli^linif  [»tg<.-»tv1it. 


40.  Der  F«cltwerictiogen  mit  flrei  0«lcnk«n, 
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H  Der  Unientuft  At  ft,  Oj  d  ist  Jie  EtiiflurBlinte 
^Hi.T  UiAK^Dalc  ß  /f  in  ilem  «iiiruchcn  Ralki^n  .1  C:  die 
^chlublinie  wl  die  A,  C^.  Mit  UiUc  der  Ordinate  L\  (.\ 
I.Kraft  in  (?  i/  bei  der  Belastung  des  l'unl(l«s  ('  mit 
^Lf  ^  I)  kftnii  itiaii  zur  EinSufslinifl  {Ur  (leii  ßreigclenk- 
Hlwgen  übcrgeht'n. 

Die  EinSublinien  für  die  Füllungaglieder  oind  mit- 

anler  xiemlJcb  komplixierlcr  Form,  ill>«r  die  muii  keinen 

uamittellwnn   Aufsiuhluls  bat:    in   itolchcD   Füllen   cm- 

Aeblt  e«   incb   Mif   etner  Zeichnung   doB   Systems   die 

[ÄiiKenänderung  de«  SlAbe»    flreiiich  ilherltiebeii  Rmfs) 

einiiilulireii    niid   die  eiilt>|)rfr)i(iiHl>:  I.Mg<-  der  t>olieiben 

letchncriscb  ui  eimlUeln.   Mkh  übereicbt  nlädtum  sofort, 

wie  nuLD  2ur  richtigen  EinlluTfilioie  gelan^n  kann. 

^        Äbidiche     K<inRtrukli<in<-n,     sinngemifH    geändert, 

^belvm  die  EinflursUnteii  für  <lcn  Hüngebogen  mit  drei 

^brlenk«»). 

V        Der  Dreigeleukbogeii  irird  in  folgenden  iwei  H»upt' 
'onnen  ausgeführt. 

a'i  Paraltelbn^ea,  Die  Ourlungen  find  punkllel  oder 
nach  der  Mitl«  jeder  Hüfte  etwM«  auMinander  gezogen. 
Um  die  Form  eines  Körpers  gleichen  Widcrstandtf  gvgeii 
bleguiig  ta  erbalten.  Mitunter  vencichtet  man  darauf 
Und  llftt  das  Gelenk  nicht  hervurlretvn  (bi^onders  beim 
•og.  FedeTl>l«ltgeleDk] 

l.äfsl  man  die  beiden  Gurtungen  ge^n  alle  drei 
Gelenk«  zuäaminenlaulen,  to  kann  man  xur Linienführuitg 
Scilkurvcn  wühlen,  was  besonders  bei  Uängebogen  ent- 
I  icbieden  günstig  wirkt  (wie  s.  B.  die  Seilenöftnungen 
^der  Tower  Bridge  In  Ijondon).  Au«  iutJielischen  Kikok- 
^fechten  sollt«  man  dafür  sorgen,  dafs  beim  Mitlelgetenk 
^■te  Gurtliniun  nicht  geknickt  erseheinen. 
"  b)  7,»l<'kelboK«>nlrii]5er  (Fig.  162  und  153).  Die  Frfder 
unmiUelliar  beim  Scheitel  werden  mitunter  voUwandig 
g«ii)acht  .Man  hat  hiiutig  da»  Gelenk  im  Untergurt 
geordnet  und   diesen    paraboUscb   geformt;    infolge 
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dieser  LinieofUhrunf;  werden  bei  Kleichiniifsiger  luU>r 
Belagtuiift  nur  der  Uuteriturt  und  die  Pfuntcn  Iwniüipruchl. 
bei  Gittervrt^rk  ull^tDeii)»tvT  Form  nllc  Oitlentäb«,  niciit 
abec  d«r  Obeiguit.  Aii  Material  wird  dabei  im  allge- 
meinen  nichU  geep«rt.  in  einigen  F^ten  sofcar  etwas 
Teracliwciidel,  denn  man  kann  aus  IcouUrukÜVün  Gründen 
gUKwungen  »ein,  einig«  StAl>e  dut  Obergurt«!)  kräftiger 
zu  machi-n  al»  sie  svin  mäfstcn.  Die  Konstruktion 
einiger  Urucklinien.  die  ja  immer  möglieb  i«t,  wenn 
nur  die  Bda«tungeii  und  die  I^e  der  dr«i  Gelenke 
bt-kannt  aind,  kann  immer  einen  Anhalt  für  die  Wahl 
«ner  passmdrti  Form  Hefcni. 

Ka  ist  im  allgemeinen  etwas  vorteilhat t«r,  daa  Ge- 
lenk im  Obei^irt  aiiKuurdnen,  wa»  bevonder«  für  die 
Durchführung  der  Fahrbahn  und  de*  Windvvrband» 
empfeblenswprt  ist. 

VvT  Dritigflenkho^en  iüt  unabhüngig  von  Temp«^ 
rstarfichwaiikungt-n,  whs  theoretisch  bis  xu  l&v/t,  Er- 
sparnis an  Material  gegenüber  dem  Zweigelenkbogen 
gestattet;  praktisch  wird  «lieBelbe  durch  die  Koruitruklion 
de«  Scheitc-lgclfeiikiw  aufgewogen.  AI«  Hauptnwlituil 
des  Ureigelcnk bogen»  »eien  die  im  Soheitelgclonk  ent- 
Rteliendeit  Stöfse  erwähnt,  welche,  wenn  die  Verkehrs- 
last aus  schweren  EinzelLasten  besteht,  besonders  ^tark 
and  für  da«  ganze  Bauwerk  scliädlich  sind. 

Mehr  als  im  ßrÜL-icnba«  liiidet  der  Drcigotenkbogen 
im  Hochbau  vielfache  Anwendimg,  beeondet«  bei  Uallen- 
dächera.  Kuppeln  usw. 


41.  Drr  'l'r&^er  mit  halbi*!!  Uisgonalen. 

Die  Benennung  ^halbu  Diagonalen'  wollen  wir,  wie 
üblich,  nur  für  diejenigen  Systeme  annenden,  bei  denen 
die  Riegel  nicht  gekniokt  sind.  Die  b«den  Teile  eines 
Riegels  werden  immer  als  iwei  dui-oh  «in  Gelenk  ver- 
bundene rititlie  angesehen. 


41.  Dvr  Tnc«r  ntit  halbeo  DisKOnalen. 


165 


nc-  IM 
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Bei  der  Untenuchung  dcrnrtigor  Träger  tnuXe  man 

h   lueret  vt-rgenissem ,   dafe   das  äyeteiu  stabil  und 

LÜficb  befc-tÜQDit  ist,  was  auf  grund  geoinetriitclier  Re- 

btUD^^D   (vgl.  S.  ISy)   geschehen    kttnn;    jvdciifull» 

niut»  die  Gleichung  2  fr  =  »  +  3  (wo  k  =  Aniohl  der 

Kiiotvn,  »  =  Atixohl  y     y 

der  f>täb«;  crfüUtüein.  « [       /^ 

Der   Träger   der   Fi-      ryr 

gur  154  Lit  z.  B.  Bta-      l^  L' 

tisch  Ifetttimmt,   der- 

JKüge   der   Mg    165 

ist  einfach  stutiscb  un- 

beetiiiunt,  denn  einer 

der    niitüen-ii    Gurt- 

»Übe  kann  geschnit- 
ten werdui.  ohne  dab 

das   Sjrrtem   aufhört  ^ 

stabil    zu    seih.     Bei 

der  vollBlän<ligen  Symiuetric  de«  Nirtneit  Wnnn  man  ohne 

weiteroi*  onnehmeu,  daf^  die  Kräfte  der  mittleren  Obi^r- 

fort-  und  UotergurtaliLbe  einander  gleich  sind;  in  dem 

äUjfemeinen  FallFlg.  I5K  hat  man  Kuerat:  Oh~\-t7k  =  M; 
^iiui  Fa  und  F.  die  Quer^htiiltllKcben,  '>  und  u  die 
Qgen   der    bdden   Gurtetnbe, 

~co  mob  noch  »in: 

kF„-  ky^- 

Ans  iJioMn  Gleichungen  Iterecb- 

Dct  man  die  Werte  der  beiden 

Unbekannten    O  und   l'   idiese 

Bachiitaben   beieiclmen  die  ab- 

faluleii   Werte  der   Kriifte,   iüko  ohne  Kücksicbt  auf 

das  Voneieben) 

Einfach  rtatüch  unbestimmt  sind  ferner  die  Systeme 
mit  einer  ungeraden  Feldertahl,  wn  du»  mittlere  Feld 
Kreuidiagonalen  erhält;  für  die  Behntidlutig  noi  auf 
ile  305  verniesen. 
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Die   BntinmiUDg  der  StiU>kn&fte   kaun   recbni 
oder  graphisch  gt«clieh«n. 

Bei  einem  Parallel trä^r  iFitc-  IM^  fahrt  m«n  <tpn 
Schnitt  X  -Y  und  .«chmiht  (iie  Glfichun^n  der  Momente 
(nach  Rittür)  in  bcxug  auf  ('  für  den  Oberpirt  and 
auf  l)  für  den  LTnti>rgurt  DJp  Querkraft  liefert  dl« 
Difiereiiz  der  Kräfte  in  den  beiden  1'etl<:ii  dn  Stftn- 
d«rs,  wonach  die  äpAiinki^tf  der  DiagonHlen  tu  be- 
rechnen und.  Nun  fülirt  man  den  Schnitt  A'  )',  pmji- 
tiert  alle  an  dem  Knot«n  angreifenden  Kräfte  auf 
eine  Vertikale,  wodurch  die  Kraft  im  oberen  Teil  <ir» 
StiLn<Ien<  berechnet  werden  kann  usw.  Kommen  nur 
M-nkrfchtu  L««t«n  in  Betracht,  io  sind  die  OtirtkrAfie 
jcdee  Felde«  einander  gleich  mit  entgtfjeDgesetxtem 
Vorxeichen;  die  Dingo nalkrüfte  sind  ihrer  LAnge  pro- 
portiona],  das  Vorxeichen  enl^gengeeetxt  (die  noch  der 
Mitta  fallenden  8ind  im  allgemeine  poeitiv),  die  Ständer 
kräfte  haben  in  dem  oberen  und  unleren  Teil  entgt^n- 
gesetzte  Vorzeichen. 

Wie  man  einen  Cremona-Kräftvplan  konstruieit, 
ist  aus  i'^g.  Ibl  ereichtltch.  Man  denkt  sieb  in  dem 
cnnten  Feld  die  punktierte  Diagonale  vorhandeo  und 
ermittelt    die   Kraft  ?.      Au«    dte«er    leitet    man    die 


I 
I 


I. 


m.  tti. 


Kräfte  S  und  4.   ferner   die  beiden  5  imd  1  ab.     Nunj 
denkt  man   sich   in  dem  zweiten   Feld  die  punktierte  I 
Diagonale  vorhanden  und   findet  die  Kraft  9   und  auti 
dieser  die  Krtlft«  tu,  ß,  T,  11  und  S.    So  achreitet  man 


41.  Der  Trtger  mit  linlben  Diaitonnlcn 
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bri,  iodem  man  hnmer  neue  ged&cbt«  Dia^niil«n  ntr 
nimmt.  Bei  sehr  longea  Trägern  ui  t»  rsteam, 
mindestens  tiiie  der  niittleien  Gurtkräft«  durch  Rec-h- 
iiüug  lu  iiontrullioTGn. 

Sind  die  Qortangen  nicht  iianUlel,  tMi  in  diese  Bp- 
ungaart   noch  nnwciidiiAr,    vornusgi'set^t,   dafs   die 

der  nicht  geknickt  sind.  Um  die  Diflerenz  dt?r 
Knlte  der  beiden  Teile  der  Ständer  ku  beotiinnien.  tnuts 
man  anch  die  Spantikrälte  der  Gurtuiigi'n  buriieksich- 
ligen,  vekhe  etieiifalli<  mif  vitie  Vurtikiil«  projiziert 
*en)cn  müssen . 

DerCrernona-KrilftepIan  wird  wie  oben  ]i|;i>zeiclin«l. 

Die  £inlluIslini(>D  der  Gurtütfibe  luEsen  sich  dirokt 
txtt  den  Jlf'Linion  der  betreSendeii  Drehpunkte  ableiten. 

Wie  mau  die  BinfiuTtlinie  fiir  einen  FülluugsKtab 
oroittrll,  geht  aus  Fig.  158  herror.  Schneidet  man  <lcn 
bcdtfleoden  Stab  durch  (hier  die  obere  Hälfte  des 
L  E),  so  geht  das  ^yst«ni  in  ein«  Reihe   von 


...^ii- 
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'«beibcn  über,  welche  gcwisBe  ßewegungen  machen 
Unnen.  Denkt  man  sich  die  Scheibe  1  feelgehalten 
tnd  schreibt  m«n  dem  ^(i-^hiutleiiei)  Stab  eine  wiltkUr- 
liebe,  aber  »ehr  kleine  Vcrkünuiig  '  zu,  m  vollzieht  die 
Sebiribe  ;*  «ine  kleine  Drehung  um  den  I'unkt  C,  denn 
Wfci  ihrer  Funkte  aind  mit  ti  bzw.  R  durch  Stäbe  ver- 
feinden, deren  Acti^n  in  C  iiiaani  mentaiifen.  Der  dritt« 
lUnder  nimmt  dabei  die  geknickte  Funn  an;  Ist  aber 
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die  Verkürzung  f  klein  ^nug,  ao  wird  dorch  die  Knik- 
kling  die  L&nge  des  Bttndors  nicht  gdüidett,  d.  h.  di« 
Scb«tb«n  -1  und  S  künnctn  ut)<  cini'  einzige  bctiBdiM 
wefden ,  nelche  aus  dciusclbcn  Grund  auch  den  üb- 
rigen Teil  de«  Tigere  uroMst;  man  hat  aUo  eine  grobe 
Sch«ib«,  deren  xwei  Punkte  F  und  G  kleine  Krulsbögcn 
um  C  bzw.  Ü  benchrvibcn  können;  dvr  augenblick- 
liche Drehpunkt  liegt  in  H.  wo  die  Goradeu  F  C  und 
EQ  ^in  ihrer  urepniDglichen  Lage  betrachtet)  zufuunnten 
lauten. 

Nacli  diesen  Betrachtungen  kituii  nuin  gleich  die 
KintlutBÜnie  seiebnen,  dl«  aus  dem  Linicozug  Ay  li,  Li 
Fi  Bi  beisteht,  in  welchen  die  ursprünglicli  geradlinige 
Falirliahii  Ub«rgelil.  Die  Strecke  T^  L^,  ivelch«  die  Vcr 
kürauiig  r  darstellt,  »t  die  Kinlieit.  Div  Luaton,  dio 
swiMhcQ  A  und  dem  Nullpunkt  liegen,  werden  in  beiug 
auf  die  Schliiklinie  ^i  Bi  gehoben,  leisten  also  eine 
nc^Uve  Arbeit  —  Pr,,  wiüirend  die  Kraft  Tj  die  poeitiTe 
Arbeil  t'g'  liefurt;  der  ei-:>t«  T«il  der  RinMuhUitch«  ist 
demnach  poi^itiv,  der  zweite  negativ. 

Ähnlich  wird  die  KinäuTelinie  einer  Diagonale  kon- 
Mniiert. 

Dk-  halben  Diagonalen  lassen  sich  insbemndere  bei 
ecbmalen  oder  sehr  langen  Feldom  gut  verwenden,  weil 
durch  diese  .\iiordnuiig  die  Neigung  der  Diagonale» 
eine  giinstigere  wird.  Vortellliait  ist  auch  der  Cm»tand, 
dafs  die  schlanken  Riegel  in  einem  mittleren  l'unkt 
festgdialten  sind,  wodurch  ihre  Knicklange  weHentUch 
kMner  wird.  Üo  ist  dieses  System  beeondera  für  Wind- 
verbinde  geeignet,  und  es  kitnnte  auch  [Or  Uanpt- 
triger  einen  gulen  Ersatz  fiir  SvAleme  mit  doppeltem 
Gittvrwcrk  bieten.  An  Material  wird  theoretisch  dabei 
nichts  geepori,  im  Gegenteil,  etwas  verschwendet;  Im 
Vergleich  mit  einem  System  mit  schlaffen  Diagonalen, 
weklie  Über  die  beiden  Fdder  zwischen  drei  Riegehi 
getährt  sind,  wM  besonder«  b<'i  Wind  verbänden  hAuäg 
Toikonunt,  ist  das  Mehrgewicht  nicht  unerheblich:  hier 
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a«     man    mit    einfachen    KUchciMn    auskommen, 
od  die  halben  Diagonalen,  infolge  der  wechBelmlon 

ßelo-stun^,    olle   kiiicksjoher  gemocht    werUon   mÜMCn. 

Wt-nlen   die  Quertriigor  nis  Riegel  beniilxt,  mu  hat  ninn 

meistens   nicht   nötig,   )<ie  wegen   der   Knick^efahr  xu 

verstärken. 

Bei  Systemen  mit  halben  Diagonalen  werden  t4mt- 

lieh«  Pforten  l>ri  der  Ponnändenmg  etwiw  nui>){ct>(>gen. 

woilurch    i^ekundsre   I?pannungvn  entiftcht-n.      Bt-i    lU-n 

meisl^nH    i-ehi    echlanken    Stäben    ist    dieser    Umstand 

VOD  anter^eordneter  Bedeutung. 

Für    die    Hatiptträgcr    offener    BrÜt^ken    .iind    di« 

halben    Dijigoiuilen    unzwf<-kriiüritig ,    weil    die   dünnen 

Iforten  »tir  Aussteifung  des  Obergiute«  wenig  beitragen. 
Für  die  Knicksicherheit  aller  Stäbe  ist  theoretisch 
aar  die  I^nge  des  geilrCIckten  Teilest  niarügebeiid  iiiirl 
rwar  »»wohl  in  der  Ebene  ilon  Fuchncrkci*  als  senk- 
recht dazu;  ee  ist  aber  rateam.  die  durchgehenden 
lloeten  nach  der  Formel  auf  Seite  r^  mit  einer  min- 
timans  tweifachen  Sicherhttit  xu  diraeiiriiotiierei),  iiiul 
nrar  ohne  Rücksicht  auf  üte  fcvxogenen  Stäbe,  ilamit 
&!  Wand  seidcrcchl  lu  ihrer  Ebcnv  einigermnfspn  steif 
•iid.  Unter  tJmständen  nmfe  man  auch  den  Wind- 
dnck  auf  den  ätab  aelbeit  oder  da»  Kigengt; wicht  be- 

IrScImehtigen 


42.  VipIfMhe  Svsferae. 

Werden  bei  einem  ebenen  Fachirerk  die  Gitlemtäbe 

•0  angeurdneU  dab  jeder  dcreclltcn   I,  3.  3 

nodere  kreuit.  »o  nennt  man  das  Hystem  ein  2.  3,  •!  . .  . 
bcbes.  Der  Zweck  einer  solchen  KonaLnikUoii  kannaetu: 
a.')  ein«  Ki^ftiere  Anmhl  von  Knot«^»  in  den  Gur 
ton^ien  xu  erhalten,  um  die  Querlrüger  näher  aneinander 
tu  rücken,  trotsdem  aber  eine  günstige  Neigung  der 
Diagonalen  'etwa  45*')  auch  bei  hohen  Uau|>lLrügern  lU 
icfacn; 


^^krei< 
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b)  di«  Hfiglichkeit.  di«  Gitteistäbe  leichter  vi 
balteo,  um  drn  Transport  und  die  Aufstellung  d«t 
Bauirerke«  su  crlcichtviri  i 

c;  das  Bestnbeii.  ein  System  lu  koDstruiereit.  d» 
einen  VoUvandträger  ersetzt. 

Wflbrend  für  ilen  ersteren  Zweck  ein  iwei-,  b9ch' 
e1«uB  <lreifa<:lie«  Sxtitem  genügt,  inarhl  man  in  dum 
smtten  und  dritten  Kall  nicht  iKrllen  viorfacbc  und  noch 
höher  Ktu«minengeeetite  äyeteme;  bei  filteren  Brücken 
dieser  frikher  sehr  beliebten  Bauart  findet  man  l>is 
16'facbr  f^ystenie  (Rhcinbriick«!  bei  Külni. 

[Jas  Gewicht  von  'L>ügunk  mit  vitiUachvin  Gitterwerk 
ist  gröber  alB   bei  eiafacheo  äyetcmen,   je    nach  d< 
Unislindeii  um  etwa  3  bis  15"/,,  und  mehr. 


X  Weitmaaobige  Systeme. 

Die    gewöhnliche    Anotdnung   der   Diagonalen 

Trttgero  mit  Stitmlern  ist  aus  Kig.  159  ersiditlicli,  wobd' 

die  Anzahl  der  Stül»!  eben  genUgend  ist,  um  da«  System 

stabil  nnd  ata 
tisob  heelim  mt  tu 
machen.  Man 
kann  «ich  leicht 
davon  übeneu- 
gen,  indem  mi 
i^K  !»■  dos    ßilduni 

aets  des  Hebte«  betrachtet:  von  A  anfangend,  findet 
man  ein  Dreieck,  un  welchem  zwei  Knotenpunkte  durch 
je  zwei  Stäbe  angeecbloesen  sind,  so  dab  eine  starre 
Sdieibe  entitteht;  mit  dieser  sind  wieiler  iwei  Knoten 
[innktw  verbiMKlcn  ukw.  Von  B  anfangend,  findet  man 
eine  ühnlicli  gebildete  starre  Scheibe,  die  in  der 
des  Tigere  mit  der  ersten  verbunden  ist 

Zur  Enniltelutig  derStabkrSite  fttliK  man  durc! 
einen  Schnitt   und   bt^rechnct  nach  dem  Verfahren  von 
Ritter   die   Kraft   !,    indem   man  die  Gleichung  A 
Momente  in  bezug  auf  C  aufstellt.     Die  Kraft  3  wi 
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mit  Hilff  der  Glriohung  d<T  Moinenle  in  hexufc  auf  D 
ermittelt.  Ähnlich  fiD<let  oian  die  Kiftft«  Z  uikI  6,  Die 
Kraft  J  erffilii  tüch  aus  den  beiden  1  und  :i.  Um  di« 
Kraft  6  XU  tindcn,  führt  euah  eiiicn  Scliiiitt.  der  nur 
die  Stäbe  1,  2  und  6  triSl,  und  projiziert  sämtliche 
Kräfte  «uf  eine  Vntikale.  Ist  der  Untercun  ninlil 
gerade,  ro  kann  man  die-  Kräfte  auf  eine  Gt-rnd«  jiroji- 
zieren,  welche  recMwinkhg  luiii  St»l>2  steht,  oder  auch 
das  Kräftrpolygon  für  den  Knotenpunkt  C  teichueu. 
Sun  hiit  man  alle  Elemente,  um  Punkt  für  l'unkt  alle 
Kr^lepol^'gone  xu  kunMniieren.  Es  i^t  bei  d^n  viel- 
farhen  Systemen  nicht  mügtivli,  «inen  KriUtvplan  zu 
zeichnen,  in  wekhein  jede  Kraft  nur  einmal  vorkommt, 
wie  bei  den  gewöhnlichen  Cremona-Fl&nen;  deshalb 
ist  es  am  besten,  die  Ermittelung  der  Kräfte  auf  einem 
genau  gezeichnet<'ii  Ne(x  vonuiiehmen. 

I>ie  Kraft«  1,  'i  und  6  liuwcii  sich  auch  grophiHch 
ermitteln,  indem  man  die  geometrische  Linie  des  iStabea  1 
cum  Schnitt  mit  der  Querkraft  Q  in  E  Initigt  und  die 
Krafl  (f  iiarh  dvn  Riohluiigmi  1  und  V  K  x>-r]t?gt;  nun 
der  leisten  dieser  Kräftf  sind  die  beiden  2  und  l>  leicht 
abzuleiten,  fki  vollständiger  BelaMung  fällt  jedoch  die 
Kraft  (/  seht  weit,  ea  dafs  im  allgemeinen  dic»oi«  Ver- 
fahren nicht  tu  empfehlen  ist;  ea  ist  dagegen  wohl  am 
Flatz  für  Belastungen,  tvciche  sieh  Über  weniger  als  die 
Hälfte  der  Spannweit«  erstrecken. 

Die  («ehr  langen  Diagonalen  in  d<>r  Nfilte  deH  Trügers 
sind  schwer  knickw^her  xu  machen.  vrei<)iullj  iiieistons 
(icfcendiagonatoo  angeord- 
net werden,  l'm  zu  finden, 
welche  Diagonalen  tätig 
aind,  irt  man  vielfach  auf 
^Ver^nrhe  angewic««».  wo 

man   Systeme  wie   in 
Flg.  160  zu  behandeln  hat.  l>a«  Verfahre»  bleibt  wi<^  oben. 

Zur  Ermittelung  aller  Krüft«-  ist  das   rechnerisohe 
rerfaliren    vl>ensu    bequem    wie   dai^   graphische,    am 
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b«6teD  irILblt  man  dazu  die  Mcthod«  der  Projekti<m«a 
(Säte  142). 

Zur  Konsiniktioii  der  Eiiifiofaliitien  iHüiuUt  inui 
am  bieten  eineu  Winiut-Venchi«but)g8{>lan  i.Seil«  3ftT<^ 
wie  in  foti;endem  Beispiel  (Flg.  161). 

G<«uc)it  ijt  die  Einäofelinie  für  die  Dia^nale  D. 
Diu  La»l  groitt  am  ünlergurt  an. 

Denkt  man  sich  den  betreffenden  Stab  am  eine 
geniase  Strecke  t  verUngert,   »o  erkennt   man    Bt^oct, 


GJ. 


ns  lu- 


dafx  der  schraffierte  Teil  Ä  C  S  6n  Triigcrs  dadurch  | 
gar  niciit  beeinßulst  wird.    Man  nimmt  am  beeten  diese) 
starre  Scheibe  als  ruhend  an   und  ermittelt  graphiAch' 
oder  rechrKTi*:h  die  Ventdiiebungen  aller  Knoten}») nkle. 
Da  die  funkte  Ä,  C  und   K  tvnl  bleiben,  »o  fallen  fiel 
mit  dem   beliebig  angenommenen   festen   Punkt  O  tu-' 
Bammen.     Von  O  ir%t  man  die  Strecke  t  nach  UrÖlse 
und  Richttiiif[  auf  und   sieht  auf  ihrem  Ende  daa  Lot, 
auf  welchem  dur  Punkt  F  noch  der  Verschiebung  liegen  _ 
mutB;  F  iit  aber  getwungeo.  Bicb  tun  C  so  drehen,! 
d,  h.  er  befindet  sich  auf  der  Geraden  0  F'  i.  C  F.    Zum 
Punkt  O   Übergehend,    findet  man,  dafs  er   nach   Vef- 
ai^iebunfi  auf  dem  Schnittpunkt  der  tientdon  OG'±BQ\ 
und  f  G'  ±FG  liegen  mub.   if '  befindet  sich  auf  dem ' 
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üttpunkt  der  Geraden  OH- i  KW  und  F'  fV  ^  f  U. 
d.  k.  er  &llt  mit  f>  xOMUnnien.  Rudlivb  ermittelt  man 
dt«  I,i^rv  von  J'  durch  div  Geraden  //'  J'  ±  H  J  und 
G"  J'  _<f  J.  Der  rechte  Teil  des  TrägerB  kann,  al»  eine 
ttUT«  Scheibe  betrachtet  werden,  denn  er  ändert  sein« 
Ftiini  nicht;  ea  genUgt  ii!«o,  die  L«ge  von  ß*  m  bt- 
mitlvln;  zu  diesem  Zwecke  zieht  man  W B'  —  HB  und 
ib'  ±J  B. 

Nun  findet  man  durvh  Projeküoncn  die  gebrochen« 
A"  C"  F"  H"  B".  in  welche  die  Fahrbahn  über- 
I|dit;  ae  atdlt  die  jtesucbte  RinfluTsUnie  dar,  mit  A"  B" 
il»  Srblufolinie. 

Bezeichnet  ij  eine  beliebige  Ordirwte,  positiv,  wenn 
[unter  der  S;hln[siinie  liegend,  so  ist  die  Arbeit  einer 
[nrttkalen  Kraft  P  durcli  dn«  Produkt  Pr^  ausgedrückt; 
^■KeArbeit  der  Spuinkntfl  X>  i«l  —  l>t;  uu(<  der  Gleichung 

Of-f  P(j  =0  erhalt  man  O  =  P-'^     H ieriMich  ist  ( 

I&  Einlieit,  und  die  Teile  der  SinflubflSche,  die  unter 
|BEx£chIuff<lini«  A"  B'  liegen,  siod  poititiv. 

Die  Einflutalinien  der  Gurtstäbe  aind  ähnlich  den- 
Y'm.itn,  welche  man  dafür  liei  einfachen  SysWmen 
firnict. 

Eine    andere    Anord- 

KiDg  der  Gittersläbe  i5t  in 

filfur  162  •i.irgitrtellL    Das 

cm   enthalt    33    Stabe 

11)1  lä  Knoten,  kann  somit 

ch  bestitnmt  Rein;  es  ist  aber  nötig,  die  Dingonnlen 
mittleren   Teil   knickncber   zu   machen,   damit  «s 

bleibt  T^ 
Zur  Ermittdung  der  Stabkräftc  geht  man  von  den 
en  au8  und  konnot  8a  von  beiden  Seiten  vorgehend 
an  die  mittlere  Scheibe,  die  in  Fig.  163  in  etwas 
gtinderter  Form  dargt:Mte]]t  ist.  Alle  Ecken  dnd  im 
lUgemeinen  belnetet,  was  die  Ermittelung  der  Stahkräfle 
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pr»chw?rt:  am  schneUrtsn  dürfle  folgeud«r  We^  euih 
Ziele  filiiron.     Mnn   iiinimt  zvti  Punkte  t.  B.  B  und  f 

alii  fest  Sil, 
und  unter- 
sucht      der 

die    (tld<di 
gewiclitabf- 
tlingmxgen 
nii  eJIeD  Qb- 
riKeii  Ecken. 

Gellt  man  z.  B.  von  C  aits,  so  sdtreibl  man  einer  Sta)>- 
kmft,  X.  B.  C  l),  dnen  l>elieUgen  Wert  xa  und  bestinunt 
darnach  die  Kraflp  in  den  Stäbon  DK  and  J)  F,  KB 
und  JiA,  .1  /■■  und  A  f. 

PAr  deiv  Knoten  C  kennt  man  nun  xwei  Kräfte 
(die  lufsi-a-  I.iu>t  gilt  als  nnlH-knunt).  es  Lnwen  sich 
also  liic  sn-pi  ührigm  bc«tiuinien.  ßpr  MatestAb  den 
KnUtepiuiB  irt  durch  die  Strecke  jtei^-ben.  weJclie  di« 
üufHere  Kraft  daretellt.  Man  iDt  nun  in  i\cr  i^r-,  o\\v 
IStubkniftc  und  >\\ii  Rfiiktionvii  li  und  f  tu  crmiUehi. 
(iaiu  ähnlich  verfährt  man  für  di«  anderen  Knoten, 
wobei  die  suegeführle  Arbeit  t«itwei0e  wieiler  benuttt 
n-irdi  flchliettdioh  addiert  man  atlt-  Kr^thniHsfi ,  wo- 
durch die  Aufgnitc  gelöst  ist.  AI«  Kunln>llc  dient, 
dar»  die  Kcaktionon  in  ii  und  F  (ev.  nach  ilin»i- 
filtniDK  t'iner  Krait  in  der  Kichtunic  B  F  \<zv.  F  B, 
die  zur  i^ubkraft  aitiüerl  werden  inuls)  mit  den  tatsäch- 
lich dort  ungniifciuleu  Kräfteii  ülKreinstiinnien  müeeen. 

Bei  vielfachen  Systetnen  sind  derartige  Soheiben,  1 
die  zwar  Hn  und  für  Bi<-h  ittatjscli  l>eetimrnt  t<ind,  bei 
denen  aber  die  ßer«rchinnig  der  Htabkriifte  nicht  un- 
mittelbar gelingt,  gar  nicht  xelten.  Die  Schwieri^eit 
kann  entweder  nur  einen  Teil  <!«  Fachwerkee  (wie  in 
Fig.  lüä)  oder  das  ganze  i^yflteni  unifaeisen. 

Solche  Sc)idl>en  enl«t«hen  (olgendoniudsen :  an  ein 
Polygon  mit  n  i^ten  (bei  dem  nleu  lur  IcinematiaRlien 


4 
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Stitrrb«it  »  —  3  Stiilfc  Milvii;  wini  ein  I'iinkt  durch 
zv«j  Stäbe  ange^whlosseii,  welche  za  iwet  beliebig  g^ 
wAhlton  Kckeu  geführt  werden;  eii)  itvrßih^r  Pimkl  wird 
an  den  ent«ii  und  an  eine  Kckc  dei<  Polygiinx  luiffi;- 
«ehlomen  iixler  wi  inei  Erketi  dt-s  PoljrgonH),  ein  driU«r 
an  zwei  beliebige  I^inlito  des  elwn  gebildetvn  äjrtems 
UBW. :  Bchliefsbch  werden  die  fehlenden  >■  ^  3  Stäbe 
hinau4[efUKt,  wobei  die  BeschtttnkunK  beflteht,  dnS»  niaii 
nicht  eim-n  Tf.il  dw«  SyotemK  »tiibil  und  den  atidi-ren 
■OUiMcli  unbc^limmt  macbeti  d^krf ;  (Vut  Kodingting 
Sir  =  «-{-3  ist  alsdann  erfüllt  und  die  Scheibe  kann 
stabil  und  statisch  bestimmt  sein  (AusiiatiruenUle  sieh« 
MQil er- Breslau.  Grapliimh«  8liitik  tV  Kci  der  Untcr- 
»iichiiii^  «Tgibt  »ivh  von  iwibet,  ob  da^  ^ystf-in  lirnuch- 
tmx  iA  oder  nicht,  indem  unt<-r  l.'mBtAndeik  oelir  grulse 
Stabkmfte  oder  unndfiwige  Konniindemutten  entziehen. 
In  einer  solchen  Sdieib<?  y:Hfl  ««  wenifpilens  »ech» 
Kiiourn,  l*ei  denen  nioht  intbr  nl»<  drei  fi^täbv  zwammeu- 
latifen  (beim  ScchMck  ist  iJbprhaupt  keine  andere  Mög- 
ikcit  vorhanden).  vorausgeaetKt.  dafs  Knoten,  an  denen 
nur  awei  Stäbe  treflen,  nicht  vorkommen.  Der 
Natur  der  Snvhe  nad)  Itefcen  üie«c  KnoUiii  in  einer  oder 
xw«  Gru|>]ien.  »o  dab  iminer  mehrttr«  Stiilie  vorhamlen 
Bind,  rlie  iiuf  jedem  Ende  nar  mit  zwei  anderen  ver- 
bunden and.  Für  diese  Stube  läXst  sich  leicht  die  KLn- 
floblinie  der  S[>annkra{t  iiowohl  tflr  horixonlale  wie  für 
vertilcale  Bela«tiin^en  xcichix-n. 

Zu  diwtrn)  Zwecke  denkt  man  sich  den  betreffenden 
Stab  beseitigt  und  dafür  zwischen  zwei  Knoten,  wo  nur 
je  drei  Stube  lURamnienlaufeii  «inen  ideellen  Stab  C^ 
«ingCMhaltel  .h'ifc  l*i4).'J  Diesem  idvotleii  .'^titli  «ehrcthl 
man  eine  willkürliche  I^ngrnündcrun^  m  r.\i  (während 
«Ue  andenn  unverändert  bleiben),  nimmt  die  Kichtung 
«inea  Stabes  aus  dem   Stabdreieck    ACK  nia   fest   au 


■)  Ifu  lilci  imluiKichir  anllanba  ^jaUiii  puliitulil  «la  dam  Vlarcok 
ACDS.  an  deni  dai  Kclbo  iiacb  die  PiiBkl*  B,  IT.  X  L.  ^,  IT.  0,  i(  ui- 
■«•M«M«a  lind :  Aer  £ia)>  0  U  cnwiit  die  ttttlMMla  PinRonalc  •!«■  Vienok«. 
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and  teichiiet  ciiKii  W  illfut-EtMi.  Dicvn-  liefert  di« 
Lage  der  Iwidcii  Endpunkt«  d«9  auegeecba)I«ten  Stabes 
und  Boinit  Keine  Lftngeoindeninf;  t.  Nnn  projiiiert  mtui 
alle  Punkte  der  Scheib«,  die  belastet  werden  kiinnni, 
rattteüi  Vertikallinten ,  Und  di«  dicsvii  Punkten  ent- 
sprechende» im  Vorschiebungsplan  durch  fiorisontnlea 


Fix-  IM. 

die  auf  den  ewWrcn  die  Ecker  der  geeuchleti  Ein- 
Üuf^linien  tK^elimmen.  Oie  Öchlurslinie  verbhidet  die 
Iwidon  Funkte,  irelche  direkt  auf)i:elagert  Rind.  Die  Ein- 
heit ist  t 

E»  empfehlt  nch.  die  so  ennittelte  Kiatlufslinie  so 
umzuzeichnen,  dale  die  Schlufelinie  wa^reclit  lie^  Will 
man  dabei  da«  Prinzip  der  AFfiniliil  lit^nutziMi,  so  mrrke 
iniin  sich,  dftk  dir  Gerade  0  G"  die  jVilinitätMi(;h>'c  iät. 

Aus  dieser  EinäuTalinie  können  alle  anderen  ab- 
geleitel  werden,   falls  man  e«  nicht  vonielil,   fttr  jeden 
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tlMuiigfziistiuid  mit  Hilft-  der  betroffondcti  Kmfi  ullo 
inderen  direkt  zu  bestimnien. 

Die  Einüalaliiite  fär  homontole  Kräfte  wird  ganz 
'ähnlich  Aue  dem  Wiltiot  Plan  ah|{pleit«t. 

Eint-  andi-ru  Bciinndliingtuirt   dictter  Aufgnde  »ei  an 
UAnd  eineB  Beispieles  erklärt.   Diu  in  Kig.  Iß6  dlirKC«t«llt« 

Ldreifacbe  System  mit    C ß 

a  statten     und    13 

Knoten  ist  euliil  und 

ftatiecbtiestimml.  E» 

entdtelit     sue     dem 

Viereck  C  K  FG  nach 

Idein  oben  besprochenen  Verfahren:  der  Schlufannli  Jf.V 
Ifieetst   eine   fehlend»    Diagonah',   z,  B.    CF.      Schaltet 

mnn   den  Stab  M  'S  aus  und   fügt   die   üia^oiiale   C  P 

liinxu,  MO  ii«l  ea  leidit.  die  in  dorn  neuen  Syntt-m  hoi 
<  ineendeiner  Belastung  ontstobenden  Stabkriiftv  So  recb 

nerinch   oder  graphisch  zu  erinittebi.     Der  ideelle  ^tab 

Cy   mut»    aber   auf    alle   Fällv  .ii>annungalois    hleibi'n 

Man  iKht  in  iV  und  .V  die  tiHden  Krüfte  1  wirken 
[Und  beetimmt  snmtlicbe  Stnbktifie  .S',  für  diesen  Be- 
[intonpixastand.     Die   Spannkraft   X  des   Stabes   MX 

mat»  to  grofü  win,  dafs  der  StahOT  unbelastet  bleibt: 
kd.  h.   r«   mufs   (CT^  -^^  X  {C  F}j  «=  0  «ein,   woraiu: 

Jc^r    ^'  •ll"  Ql'flgen  Subkräfte  ist: 

Man  kann  tat  auch  au«  dordirektvii  BebiMung  ermitteln, 
iiaobdem  X  bekannt  ist. 

Bei  Systemen,  die  aus  einem  Fünfeck  entstanden  sind, 
ttiufs  tnau  xwel  SUibe  hcücitigcn  und  xwei  Dia^nalon 
■  einschalten ;  limf  Vcrfnhron  führt  lu  xvn;i  Gleichungen 
Bitilt  iwoi  l-'nbekannten.  Ist  das  System  aus  einem  Sechs- 
H»ck  alfceleitet.  so  kommt  man  zu  drei  Uleiobunften  mit 
H«lrei  Unl>eknnnten  uow. 

W         Die  hier  lH-lian<)clten  Systeme,  bei  welchen  daa  Be- 
streben,  statische:   Unbei^timmtheit   zu   vermelden,   clia- 
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rakteristucb  ist,  sind  mit  versohiedenon  KachMÜe»  bo- 
halUA. 

Wenn  ein  Tjuttenun^  üb^r  Jic  Brftoki-  fälirt,  wenlen 
die  meisten  W9U)<:lglifil«r  at'wvclisvliid  auf  Zug  und 
Dnicli  beanapnidit,  warn  «ntschied«»  unKiinotif;  tnt  (di« 
IwCreffeiiileii  Kin  Hilfslinien  weisen  eine  Itttibe  vi>n  Spilien 
nnt.  dii^  olicrliiilli   iinii    iinlerliiilb  ii<-r  Nullini«'  livgvn;. 

D»  wo  zwei  GuTtclibp  ctiieti  evbr  tluchan  Winkel 
Doheiu  180*)  bildrn.  and  nur  ein  Füllungaatab  miKe- 
schlossen  ist  [Fig.  I&9  in  d«r  Mitte,  Kig-  li)^  in  iler 
Mitltr  lind  nni  oberen  Anm^btub  der  beiden  vorlotxtvn 
StilndcT),  rnb>teb«n  »elir  ginf»«  (iurUtrüitv  und  starke 
Fomiünderungim ,  die  auf  da«  ganxe  System  scbad- 
lieh  einwirken.  Uas  System  in  Mg.  I6"J  ist  in  dieser 
Hinsicht  besonders  f>chle«ht,  weil  in  den  ('ntergunfllälicQ 
der  )etjtt«ii  Felder  »elir  grofMi  tiiRgunKHH|i«nnungen  ent- 
Meli(-n  miuwen.  Wenn  aucli  i«olcbu  Systeme  theoretisrb 
mIb  stabil  gelten,  sind  sie  doch  f(ir  die  Praxis  unbrauchbar. 

Oeirisse  Stäbe,  die  aue  )iraktiseheii  Rücksichten  sehr 
■teif  und  durchgehend  ait^-Mliri  werden  ix.  H.  A  C  in 
Flg.  I6&,.  »ind  infidge  tlnr  Po rmiiii« Irrung  des  Systems 
bei  der  Belastung  iitATk  auf  Itiegung  beausprucbt. 

Ke  ist  üblich,  in  deni  mittleren  Teil  gentseer Systeme 
<Fig.  ]&!)  und  Itiä)  (je}(t!ii diagonalen  anzuordnen,  man 
erhült  dadurch  eine  wcH-hnnUide  GUf>li;rung  mit  allen 
ihren  Nachteilen,  und  die  WirkungAweiae  des  S}f<t«ins 
wird  gegenüber  der  geplanten  nicht  unweseiiUich  geiüidert. 

Kine  üulfM-rst  sorgrititigi-  Untersuchung  kann  also 
nicht  dringend  genug  eni|>fohlen  werden,  wobei  <lie 
elastischen  Formäiidaruagen  steta  lu  bcrücksichtigea  gind. 

1£b  aei  achlieTslich  ausdrücklich  betont,  dsls  stattw^lie 
Unbe*timmtli6it  in  solchen  FSlkn  nicht  nneht^ilig. 
Mondem  gerade  gut  Hiig«biuclit  ist.  Durch  BtoKrhaltan 
von  'theoretisch}  überxahligen  Stäben  kaim  man  die  er- 
wähnten übeletände  vermeiden  und  <iai-  System  branch- 
har  machen.  Der  in  Fig.  162  dargestellte  Triger  wäre 
nach  Hintufügtiiig  von  vier  IKagonalen  wohl  anwendbar 
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^{bei   allen   Unii^ketabi-ii   KtuckBkherbeit  vorausgeeetsi^ 
wtnn  anch  innerlich  vierfach  rtatiiwh  iiDhestimmt. 

IL  Bngioucotiigs  S^rstem». 

l>er   für   weitmaschige   Systt-me   angedeutet«   Wag 
oft  der  einzig  uiögtiche.   um   die  Stabkrüfte  <u  be- 
1.    Basondere  Aufmerki^iukfii  int  l>ei  der  l'nter- 
ichung  der  Stabilität  de»  ^tyntems   nötig,  denn   nicht 
Mlten  lie^  dur  Kuli  vor,  diifs  ili«- (ilHchuDg  2*  =  5  +  3 
erfüllt,  at^r  trot«dom  das  System  verscbiebhar  ist.    Für 
nihere    Angaben    hierüber  aei   verwiesen  auf  Miiller- 
reslau.  (ira|>hiache  Statik  I,   1901, 

Falk  sich  tnohren'  Wnndglioder  aut  eini^'ni  ICndvtänder 
pcimeideii.  mufH  dicHcr  auf  Biegung  berechnet  werden, 
nm  da«  System  stabil  lu  machen. 

Hber  onKnuiMrhif;«  Brücken  träger  ist  eine  wiehti}[e 
ivkung  am  Plntx:   bei  Bahn  unten  werden  krürtig«- 
Stäoder  xum  Anschluls  der  Querträger  angeordnet,  aber 
auch    bei    Bahn    oben 


r 

PC 

_nm  I 
Hßen» 


luilltiri)  siili'he  ütets  kon- 

'iruicrt  werdt-n   und 

I 

«war  aur  Ver«t«ifung  der 
Wand,  die  sonstausleioh- 
len    Prtilileisen    befltebt 
Da   diern   StXnder    mit 
^BCämtlichen     Diagonalen 
^■verbunden    werden ,    itt 
^■lie  anjteffebene  Berecb-   * 
^^longfOlt  nicht  mehr  an- 
«Todbar   und   eine  ge- 
n.iue    £^nit^>lung    der 
SystemkrÜftv  übeifauupt 
kaani  mSglieb.  mn  so 
mehr,    wenn,    wie    ge- 
wöhnlich, die  <  iurtunKen 
«n  hohes  8tehblt>eb  zuni 
AoBchltib    der     fiiUrr 


A 


\s 


^ 
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dtdnfdi  gni&e  Nebentpw- 
Votiflimg  dv  Kii&e  su>* 
bUiiUdilwr  mehts  andara 
B«r«<^nung  n 
So  dimem  Sndt  «ri^  man  du  iiyjiira 
B  nribwre.  jede»  ttr  «kfa  «tabfl  and  «tatiAcb  iMStinuiil , 
£i  GurtBagn  gifaino  ^wchMiitig  m  alleo  SystetBen^ 
)«te  SntcB  Int  iba  ein  »in*«*—  OiOcrweric.  Dr 
wcriea  is  i^tidiBO  Talen  unter  d«n  Tcncbk- 
SfMnMnMrtA.J«dafiär  eich  berechnet  und  di« 

KMm  dw   M*!»»] Im  Stibe  schUefalidi   addiert 

Bä  potjpxtaira  Goitungen  eraelzt   ai*n  die  geknidit 
ctvcbdacndeo  8Ui»  dorch  gende. 

Die  Fig.  ICC  Migt  die  Zerlegung  eines  vierfocbeii 
SjBbBBoea,  wobei  deiü&cb  herroitritt.  dab  einige  dar- 
unter   biegqnpfaOe    KndsUlnder    nütig    mucheii    (ditf 

win  nur  in  dem  Fall  über- 
flüssig, wenn  die  Systeme  1 
tind  2  immer  gleich  belastet 
triieo). 

DiM  Si-steni  der  Fig.  IGT 
wild    am    besten,    wie   ange- 
deutet, xerl«^      Die  Zur&dt- 
lühning    auf    Ewei    einfadM 
Sytcteme    mit    \V<^««ldiago- 
luüen   würde    tu   dmaelben 
Bcblufä  füliren.    Ffir  die  genaue  Behandlung  v^].  S.  Süb. 
Eine   ganz  andere    ßi-re^bnungsart ,    besonder«   für 
sehr   engmaschige  Systeme   geeignet,    winl    oft  wegen 
ihrer  Obciaichtlicbkeit  und  Einfachheit  voiKetogeo. 

Fflr  die  GurlitlAbe  werden  die  Drelipunkte  gegen- 
Ober  der  Stubinitie  auf  dem  anderen  (iurl  angertommen, 
tmd  aus  deu  grö&ten  Uieguag«momentcn  die  Krättr 
abgeleitet.  Für  die  tiilterstftbe  wird  die  Querkraft  für 
ilire  rnittlerfn  Punku^  nl«  iiiiif«gebeiid  betmohtet  und 
aus  dietier  die  entepicclicuden  Kräfte  Ixircchnet  und 
«chliorHlicli  durdi   n   dividiert   (n  ist   die    Antahl    der 
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77777 

\\\\\ 

rig.  i«T. 
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TtÜK,   iii   wolcbo  ein  (üttorstab   von  den  anderen  go- 
nit  wird). 

CftBtiglinno  leit«t  au»  deiu  Prinzip  derkteinaten 
DefoniiKttoniüU'bvil  folgende  Kormel  xur  Berechtiung  der 
äpuiohraft  in  d«Q  Wandgliedem  ab: 

Dabei  bedeuten; 
T  die  Kwucbtc  Kraft,   fQr  eine  Schar  i^xitiv,  ftir 

die  andere  negativ; 
S  diu^  »taliMihe  Moment  einer  Ourtung  iit  beiug 

auf  die  Achxc  de«  Italkene ; 
J  das  IVägbeitsroomeiti  dee  ^nzen  QuerRchnitls 
(nua  den  beiden  (JurUuige»  nllein  Vittehcnd}; 
V  die  Querkraft; 

•h  and  d,   die   w^erecbte    biw.   senkrechte   Dia- 
gonale de»   durch   die   Achsen  der  (ütterAt^je 
gebildeten  Parallel ogrammik 
Hat  dcrTmgerpuIygoniilv  Gurinngcn  (was  bei  dics<iin 
j  Ä,t»te»  überhaupt  nur  selten  vorkommt),  so  reehnot  man 
I  »icht  mit  der  Querkraft  Q,  sondern  mit  der  Wandscheer- 

X,  die  nach  der  Formel  Z  =Q—  -i  (tg«  +  tg^ 

niftelt  wird  [Vig.  100),    Am  besten  nimmt  man  für  die 
chiedenen  hier  vorkommenden  Grofsen   die  Werte, 
»ich  auf  den  aenkret-tiien  Schnitt  dnrcli  ilen  Mittel- 
piukt  des  zu  untersuclivndcn  Stalic»  In^xicht-n. 

Diese  Theorie  Ut  da  gut  anwendbar,  wo  die  Laal  al» 
^eichtnXfaig  verteilt  angesehen  werden  darf,  nicht  aber 
da,  wo  schwttre  Kiiizellaüten  unmittelbar  auf  den  Träger 
wirken;  für  «olch<-  Filllc  sind  überhaupt  vngniaacliige 
Fachwerke  nicht  zu  empfehlen. 

Bei  Trägem  mit  engem  .Maschenwerk  bildet  man  du 
t(itt<T  aa*  einer  Scliar  «^iigAtiilie  (iiacli  der  Mitte  fallend) 
und  eirwr  Schar  DiuckstAbe  (nach  der  Mitte  flteigend). 
Erster«  werden  vielfach  au«  Flacheisen  gebildet,  letztere 
AUS  C'  '>^*'  \_-K,iäea   oder   fümlichen   ateifen   I*rufden 
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(mitunter  mbor  auch  aus  F1ttch*■i>«ll^  Auf  MitU-  litrl 
ilnickc  mub  mn  Wechsel  RtatttitKlcn.  welcher  durch  V«- 1 
laacfainiR  der  stwfen  mit  d«n  schlafien  (äliedeni  bewtik- 
Mdllfci  wird;  man  Borfti-  dafttr,  dafi*  dk-  BtöCw  immer j 
mit  «iii«»i  Stfinder  icuguidnicitfiilU-n.  Bc«»irr  iM  »1 
immerhin,  für  alle  StHbt-  trtoifv  IVililo  la  wähleu,  wennj 
auch  dadurch  manch«  Schwierigkeit  beim  ADSchlaffi  d(r| 
Q«ertiag«r  ent^tohLii 

Dif    GuTtungeii    luihen    m«ül«tu>    «infachen    uder 

dvpp«IUrii  X' Q"*''^^'"*''^  '"i^  "'^''  hohem  Steg,  wxnauf 
die  Uilt^retäbo     nuf   jHer  Seile  eine   Schar')   bef 
werden.     l>er  bei  einfachen  üurtungen   entgehende 
lenlnAclie  Aimchhils  hat  bis  jelzt  bei  Hehr   viele»  aa.*- 
gefährtcii  Banwi^rken  kiant'  »ichijul  hohen  Folgen  gcfc 

Die  cngmcifurhigi-n  Trnptr  kamen  iti  früher««  Jahren 
»ehr  oft  xur  Ausführung  und  haben  sicit  im  allgemeinen 
gut  bewährt,  obwohl  die  urapriint^ch  angei]oinm>eoe 
niedrige  BeHiutpruchunt;  vielfach  durch  rlie  ge9tci{[«iie 
Vcrkehr«lai<t  enbtprecht^nd  höher  geworden  ist.  Nachhirr 
wardeii  sie.  besonden  in  Ueutechlan<l,  durch  eingebe  1 
weitmaMhige  Systeme  verdrängt ;  erst  i»  der  letalen  Z«it 
Imbeii  säf  wieder  die  AuCnieik.'tanikeit  der  Konniruk- 
teorv  auf  sich  gelenkt.  TmU  d<T  gröfKlen  twrgfall  in 
der  Wahl  des  S^'steni«  und  in  der  Berechnung  und 
Diniensionierung  karm  man  sich  immerhin  eines  ge- 
wiRecii  (lefübls  der  Unzuverlüasigkeit  nicht  erwehren; 
denn  obwohl  daa  8,v«teiu  dem  vollwandig^'n  'l>ü|;«r  nah«  J 
▼erwandt  iet").  encheint  die  Thi^rie  nicht  ganz  befl 
friedigend  und  die  konstruktiven  KütMÜieiten  sind  nichi 
immer  «inwondsfrei.  Es  ist  daher  ratsam,  niedrigere 
Iteanspmchungen  (etwa  MC/«)  aiuiiwenden,  nie  )>ei  klarenfl 


*)  Uct  (nrikni  Hrdok»»  *rli»lt*ii  Mii  bwi(«u  illn  itliunlar  «taMD  I-IOiul- 
fBU  QocrvrhDJtt,  atui  Tior  Whikultfiiitfn  tiTnl  vliivni  Slor  inibrlcl««,  LaUlMVi 
kann  «lulnun  n>  oll  wl*  n6t>ii  tiiilBilitni-hi'ii  wt<R]gn.  oliuii  ilW  SMAgt^lt. 

■]    K«i   illruim   hm   iiiiui  HlIrnllnM   1»  dam  iiUlibtMit  tr\e 
C\i*tTKhulti  ■■>  Uklvrinl,  uiiluBud  mBn  l>d  ilCD  in  Fnw«  4li4ii>d-lKa  4 
irrrkrn  itn  Italrf)*]  «•■■■u  ilNii  Itodurl  iin|imm  wUl. 


*oOHU«^ 


47.  Vtolhcii«  SyalvtiiP. 


2<W 


emea,  wo  die  Krälte  diu  Sich«rtieit  berechnet  und 
KonetniktioDwinzelb^iteii  rationell  ilurchgefilhrt 
kn  k An neu. 


m.  Statisch  unbeUimmte  Synenie. 

Ist  ein  vielfoches  Syiitein  Htatiscb  nnbeatiniuit,  90 
am  besten  das  allKsrneitie  Verfahren  nur  Ver- 
iiilung.  Mai)  nimmt  ala  Uitbekaimt«  dir  Siwnn- 
iltrr  üba-nüihlignn  StJtbe  un,  »t^hrcibt  dur  ReUic 
einer  von  ihnen  den  Wert  +  1  /,  den  übrigen  d«u 
«t  0  ID.  und  xeicbnet  oder  berechnet  den  vollstäii- 
ligtti  Vcr»chiebuiiK8])lan  dir  jeden  ()^i««-t  Helaxtunxs- 
innüade.  Um  ilic  KIiuttiiititti^l<?i<:Iiini);<'n  tu  iThitlleii, 
Intrecbtet  man  der  Iteifac  naeb  das  Kacbwerk  in  dtrui 
hneita  festgestellten  deformierten  Zustande  infolge  dn- 
VMiknn};  «tner  der  statisch  nicht  beeitiinmbaren  (iröffien, 
DUil  Klireibt  di«:  nieicbüng,  welche  nn:<driickl,  tlikfH  die 
Samme  drr  Arbeit  aller  angreifenden  KrÜflv  gleich  Null 
m.  Es  koaunen  hier  attch  die  etaüsch  ntcbt  bcwtimiii- 
huen  Kräfte  in  Betracht.  Die  Arbeit  ergibt  eich  au» 
dem  Vergleif^h  de:<  ilelormivrt«n  mit  deni  nnin-Unx- 
brben  System.  Fütirt  man  die  Arbeiten  der  äuGwreii 
Kräfte  als  t'rodukt  <)er  nur  algebruscb  au><gc<l>ÜGkt<;ii 
Kräfte  mal  Vereohitbungen  ein,  8o  tvird  man  auf  die 
itiflufalinie.n  geführt. 

Der  Bla«ti»tit«gleichnngen  »ind  ebenAOviel«  ala 
Inbekannte  fo  6nh  du-  Itrslinimung  dvr  Iclzlt-rcn  niüg- 
lieh  ist.     Nähere*  darüber  eiche  Keit«  214. 

Bei  dieaeii  I 'ntersuchungon  setzt  man  Toiaue.  «Labt 
die  Stibe  in  den  Kreuxin  ige  punkten  nicht  miteinander 
nrbundcn  sind,  wührend  in  der  Aueftihrung  mei»>t  da» 
tiegeoteil  geschieht;  jedoch  nur  in  dem  Fall,  dni«  mehr 
ab  awei  .Stäbe  darcti  einen  Funkt  gehen,  bat  dieeer 
l'mutand  einen  RinSuCa  auf  das  KeeuUai.  IJas  System 
lon  Figur  168  wUrde  i.  B.  ilurch  Verbindunn  der 
Diagonalen  mit  dem  mittleren  Stab  einfach  «tntisch 
unbestimmt  wenlen. 


^ 
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a.  Zwlsclietisysteme. 
Bei   wcitiiuicchtgL'ii   pKch  werken    ist   man  oll 
nötigt,  Zw)Rch«o!yi<t<>me  lu  konstruieren,  um  nicht  i 
— _- — j — y. —     <;urtungen  btefpingafest  ni«ch«n 
/  \^  I  /  mOsMii,  wenn  I.«8t«n  '^wischon 

Knoten  de«  Haupt^retemB  angreifco.^ 

Kinige     gebrftuohlidie     Ar 
nungen  xeigt  Fig.  106. 

Die  BerechnungMirt  ist  iE 
die  gleich« ;  man  betrachtet  da$  Zt 
»cheite>'Btem    a!s    einen    arniie 
Bnlken,  der  auf  den  Knotenpunkten 
dv*  HnapUylctas  gcstüUt  i£t;   d» 
i^tabkräfte    der    getneißschaftlich<ii| 
OlJeder  werden  schlierdich  addier 

Donutige  Konstniktionen  Mind] 
UDwlflasig,    wenn    die    Diagonale! 
de«  Hauptsysteme  ganz  achlafl  rind.^ 
Cf  »ei  denn,  dn.t«  man  dac  ZwiK^hen- 

Bjrfltem   durch   eine    l>eKon<ierc  Alwtcifung   g^en  jed' 

Au^bi^^ng  ftUfi  der  Wand  sichett. 

44.  F««hnerke  mit  iiiirollütliuclief-r  Olii>denia£. 

al  Syateme  «hn«  Vurtangea. 
AI»  Träger  olin«  Gurluiigen  laiiui  dirr  WimheTbtKJ 
der  iu  Fig.  169   ekiiaicrten  Jirücke  betrachtet  weniei' 
Di«   unter  den  Hohlen  liegenden  Rreuidiagonnlen  f-j  itl 
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mit  den   Pfosten    verbunden ,    die   durch    ihre   !?teitig-    ^ 
keit  die   Kräfte    auf  die   Uurtungcn   de»   HauplliKgera 
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iit«rtragen  (eine  in  jeder  Ilineicht  mangelhafte  Kod- 
itrukuon). 

Ein  andric»  B*i*pi<^l  i-ine«  «cilchen  Syst«ini)  tat 
in  i'ig-  ITO  skizziert  Bin  Laufkruntrügcr,  der  in  einer 
Igewinen  EntfemUDg  von  einer  Wand  liegt,  wird  durch 

Si  dem  Xa-r  WM/z^m/mmmmmm 

werk  verbunden. 

wodurch  ein  Fa- 

nüJeltrtger     mit 

^«r      «imigon  "*'  *™' 

GurtuDg  entoteht,  denn  die  Kräfte,   welche  die  Gilter- 

slibe   auf   das   Mauerwerk    ilbertragei),    küiinen   direkt 

nacb   dein  Fundnmciil   überführt  werden,   sie   pRanzen 

äcti   aleo  nicht  von   einiim  Knotenpunkt  zum  anderen 

fort,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Gurt.   (Die  Adhüsione- 

loafl  des  Mörtels   kann   mindeetem   auf    1  kg/cm'   in 

Ansprud)    genommen     werden ;     ict    die    .Mauer    noch 

nemlich  hoch   über  diu  Svstem  g«führt,  80  kann  man 

Bach  auf  die  Keibung  rechnen.) 

In  solchen  Füllen  isi  ea  wichtig,  die  Kraft  xu  be- 
te^nea.  die  bei  einem  Knoten  in  die  Ourtrichtung 
äbertrsgm  werden  kann.  In  den  beiden  hier  angeführten 
emfacbeo  Bei 
■|>ielen  hat  man 
nur  die  T>ifTerenx 
der  Ivraft«  deran- 
gienxenden  tde- 
ell'h  Gurtätabe 
zu  •-nnilti'ln ; 
iweckmäliri^  ist 
die  Itenutzung 
einer  Kinäufo- 
fioic   {Fig.   171 1.  «w  "' 

Dm  Dreieck  Ax  DyBy  ist  die  EinflurHÜnie  derGurtkralt 
FC;  Ai  Et  ßi  diejenige  der  Krnlt  CO;  die  Diflereni 
der  beiden  stellt  die  EinHufaRäehe  der  gesuchten  Kraft  H 
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dar,  die  ala  positiv  ai  veratehm  i.tl,  weini  sie  tnj 
der  KichtuDf;  des  Pfeüea  wirkt.  Die  Dvgntive  Flache 
einer  iiolo1)«ii  KSiitlu[i*)mi«  bt  um  gröbton,  wenn  der] 
Knoten  di-r  f^bk-iidfitt  Uiutuiif;  so  nalie  wie  mö^ichl 
am  Uolun  AuRaffer  lieKt;  am  u»frün«iUgU«ii  ist  gWl 
liier  di>r  Knoten  f\  wo  di«  pinc  Komponente  der  Dia-I 
giinalkraft  F  It  mafsgebend  ist.  Mnii  wird  abn  eveiitaieill 
gut  tun,  dic«e  Diagonale  etwaa  8t«iler  als  die  andet«i| 
anziionli»». 

Die  hi4-r  gvtt'ii-liiiete  Kinflulutinif  gilt  lür  Angn9>-| 
krTiftr,   dio  reell tvriiiklig  »im  Tragor  wirken :   lünpt  an- 
greifende Kräfte  dürfen  auf  alle  in  lietraclit  kommende  j 
Knoten  F,  C,  tl . . .  .   gleiohntilDiig   vcTt<>ilt  werden;  e^ 
kunimt  liiriiu   ein    Krilfd-paiir,   wi^Mie«  den  Tliäget  in 
fernst  Ebctte    zu   droben  »trcbt;    dio   enteprecbenden  | 
Aoflagerknfto  werdon  von  den  Oiebelwbtdeti  «afgt- 
nommen. 

Rei  derartigen  Konstruktionen  darf  luan  deo  Gin- 
fluf«  der  Tempcntturftnderungen  nicht  nufecr  acht  lasen, 
denn  bi-sondere  bei  langen  Tragem  können  leicht  Ijticit- 
rungen  im  Mauerwerk  eintreten.  Zur  Ben-olunnig  d« 
dabei  eiittrtehenden  KriÜtc  «miiltelt  man  <)on  LÄDgeii' 
iintonwbiDd  J  t  der  Iwidwi)  Guituiigcn   (der  l>ebnuDgi-| 

koeffixti'nt  ile»  Manerwerka  irt  cv     ^^  fnr  lOO»  Tenip' 

rnturscJiwankung,  »o  dafs  etwa      .     ala    DJfTorcnz  der ' 

Dehnungen  von  EiKsn  und  Mauerwerk  «u  rechnen  irtj. ! 

und  daiBu«  den  Wert/ =„._//  der  enuprechendenj 

Thirchhiegimg.     Kh  i>it  nun   leicht  zu  «rmilteln.   weloba 
gleicbmäf«g  vcrtc}.ie    ]tela«tting   imstande  wäre,   Jjc 
Durchbiegung  hervontirufen,  oder  rückgängig  lu  niscbcn,] 
wob«   maii  am  beettim  annimmt,   dafa  der  EL 
modul  f\mv  der   (Jurtungen    unendlich    groEs   tiei   (f 
Mauerwerk    vriiv  eigentlich  K  =^  1%  t/cm*):   ffir  di( 
Belaatun^iuatand  beroclinet  man  die  Krttfte. 
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b)  SjHtrniv  iilim'  liiit£«ui1en. 

Mufs  in  em«in  GiUertrügt-r  rin  Feld  oline  Diagonal« 
bleiben,  so  wird  die  StAbilitÜt  des  .Systems  dadurch  g»- 
nchert,  dafs  ein  üurt- 
■>liib  (n<1fr  ti«i<]«i  biiN 
^angHftvt  iib(T  zwei  tjAvx 
taehrere  Kelder  durcb- 
KefOhrt  wird  (Flg.  172). 
Zur  «toUscli'-ii  t'nt«r- 
f-uchung  pfirgt  nuui  nn- 
ranehroen .  dab  du 
tiauplaysteni  eine  tin- 
«adlich  %jKiUü  Steiügkoil 
bceitxt  im  V«rglfi<')i  mit 
dem  auf  lliegung  bc- 
ampnichten  Stab.  Dar- 
Dttcb    be«timiiit    man    die    I<age    des    Nullpunktes    im 

nentendiagranini  nach  der  Formel: 

2fl  +  3/ 


Rr-in. 


i=/ 


2  »  +  4/ 
2  *  +  3  / 


oder  c^/g-^^-f-^ 

allgonieineo  »t  r  =  -/  ^  fj^.  In  (iivAtru  Piiiikl 
a»  man  i^icb  ein  Geli'iik  i.-iiigesrhaltot  (k-nkun,  durch 
du  l>ei  einem  Feld  mit  parallden  (iurtungen  die 
ganxe  Querkralt  Q  übertragen  wini.  Die  gröfsten 
ifom«nte  in  dem  l>iogtiMg!<fi'N(<.'ii  GurUtni)  mv\  \  il  c 
tmd  —  t^  d;  die  l^ngekriilte  der  Kctder  er  und  d  sind 
Zldcli  und  werden  am  becten  auf  grund  des  Moinentea 
für  den  Mittelpunkt  dea  gegenüber  .ntehenden  (iurtatabea 
berechnet.  Die  8{>aniikra(t  deü  anderen  Gurte«  wird 
aus  dem  Moment  für  den  Punkt   T  abgeleitet. 

Sind  beide  Gurtuni^en  biegungsfest.  i^o  i«t  die  gleiche 
Becbnungsart  aniowenden,  nur  wird  die  Kraft  Q  in 
direktem  Veiliältai»  dvr  TrtgheitMmonHnite  aul  beide 
(iortungen  verteilt.  Da  in  der  Tat  immer  beide  Gur^ 
tunken  durchReführt  wenlen.  mub  man  immer  beide 
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iini«r«u«hen,  auch  wenn  nar  «ino  »ehr  steif  koostroiert 
wird,  denn  durch  dae  Bi«gung8moiiieQt  entatehen  in 
der  anderen  tüchl  uiibeUücbtliche  iCuoatXHiwnimngtn. 
Theoretisch  ist  es  für  di«  StalHÜtät  gviiügctid,  dtu 
steifen  Qurt  n»r  Ober  xvei  Felder  zu  führen,  t  B.  Qber 
/  und  b.  her  Punkt  W  liegt  alodann  am  Fa&  du 
Ständers  zwischen  a  und  /,  und  das  grfibte  Riegun^ 
moment  ist  <f/.  Ein«  solche  Anordnung  wird  man 
selten  w^len. 

Die  Durchführung  des  steifen  Stabes  über  mebi 
als  drei  Felder  nütxt  wenig,  da  die  La^  ron  TF  dadurch 
kaum  geändert  wird;  der  einiige  VoTt«il,  den  man  ti- 
reicht,  besteht  in  rler  etwas  kleineren  Nachgiebigkeit 
des  Triiger«. 

Zur  Berechnung  der  Durvbbtegung  den  ganieo 
Ttlgere  sind  die  sonst  anwendbaren  VerfahFCu  su  be- 
mitten :  IUI  ermittelten  Riegunfotlinie  muEs  noch  die- 
jenige adilierl  werden ,  die  durch  die  Nachgiebigkeil 
der  biegungsfeeten  Gurtxtabc   entsteht  und   i»   Pig.  l'i 

dargeütvllt  ist.  Die 
Grübe  der  gegen- 
seitigen Verachtt- 
bung  der  Punkt« 
m  und  n  i«i  gleich 
der  Summe  der 
(abeolutgenumnte 
"•  "*■  nen)     SeakuQgeo 

dw  PunkteB  H',  als  dem  linken,  bzw.  dem  rechten  Teil 
dM  etfiifen  Stabes  angehörend,  und  mit  der  Kraft  Q 
belastet  Sind  beide  Gurtungen  in  den  gleichen  Pddem 
U^nng8fc«t,  so  wird  bei  dieser  Berechnung  nur  ein« 
bcbacbtet,  denn  durch  die  N'erteilung  der  Kraft  Q  nt 
die  andere  schon  berücbsicbtlgt.  Die  Bieguugslinie  be- 
staht  aus  dem  Linienxug  Ä  TT,  W^B,  wo  n'i  n'.  die 
gegenautigc  Verschiebung  der  Punkte  ni  und  n  danetellt. 
Auf  der  Strecke  A  Wj  bat  man  üne  Senkung,  auf 
W^B  eine  Hebung. 
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Sind   di«   Gunungen    des   Pcldos   ohne    Diagonale 
Hiebt  parallel,  »o  bleibt  die  Berechnungsart  wie  früher. 


nur  muü*  man  die 
l^e  der  Nailpankte 
der  Moinenteiillllche. 
i>ftch  «in er  aDdereti 
Konnei  beetimmen. 
Ka  ist  niit  genügender 

(nnS]iening(Pi«.l74): 
i 


-::^ 


Kl II  2 


.  =  i  +  . 


Fl«.  114. 
/ 


*=J ^y~ — ^- 

«/-|-a(ii  +  d)  — ^(a-rf) 


IT 


G«  iift  dubci  einerlei,  ob  die  Gurtungen  geknickt 
od»'  stetig  gekrümmt  sind;  die  langen  sind  immer 
Khrfti;  m  messen;  die  in  den  gedachten  Gelenken  wir- 
kende Kraft  (/  ist  nicht  ohne  iveitereti  gleich  der  in 
dem  betreffenden  Feld  vorkommenden  Querkraft  Q; 
vielmehr  ial:  Q"  —  Q  —  Osin  o  —  Usin  ß,  wo  0  und  V 

absoluten  Wert«  dvr  Gurtkniftc  sind. 


Dkse  Bereohnungsart  kann  tiur  alu  eine  angcnShwte 
gelten,  denn  in  der  Tat  sind  alle  Knoten  «tarr,  und  die 
Gurtetäbe  gehen  meistens  mit  vollem  l'rofil  durch  viele 
Felder,  so  dala  üch  mehrere  Stäbe  an  der  Ubertra^ng 
der  Kraft  Q  beteiligen.  }klan  lib^rRcbütKe  aber  die  hier- 
durch bedingte  Enttimlinig  nicht  und  dimeniuomere 
die  Uegungsfesten  Stube  reichlich,  damit  die  Nach- 
giebif^eit  de«  IVÜget»  nicht  »n  grols  wird. 

Die    genaue    Unt«rsuchung    dieser    und    ähnlicher 
VäiXc  gehört  ins  Gebiet  der  Nebt-mspannungen.    Die  an> 
bene   Ix)eung  (wobei   immer  der  gröfste  Wert  von 
n  berücksichtigen   ist)   genügt   aber   für  die   Fiaxis 
mdig.     Man    versäume  jedoch  nicht  die  Durch- 
i^img  de«   TriigerB  lu   untersuchen   und  twar   unter 
VlaotllD,  Da  EtMDbwt.  14 
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\ 


Fig.  iTä. 


der  Annahme  einer  nicht  m  kleinen  Qoerkraft  Q,  weno 
diese  auch  mit  der  Belastung  für  die  gröFsteD  Momente 
im  Hauptflystem  nicht  im  Einklang  steht. 

Man  hat  mitunter  Träger  ganz  und  gar  ohne  Dia- 
gonalen konstruiert  (Fig.  175).  Zur  angenäherten  Berech- 
nung nimmt  man  an,  dafe  au!  der  Hälfte  jedes  Stabes,  mit 

Ausnahme  eines  be- 
liebigen Ständers  (am 
besten  in  der  Mitte) 
je  ein  Gelenk  UtgL 
Für  die  Berechnung 
der  Stabkräfte  benutzt  man  die  Momente  in  beiug  auf 
die  Gurtgelenke;  die  Ständer  müssen  die  Differenz  der 
Querkräfte  der  angrenzenden  Felder  übertragen.  Die 
(Juerkräfte,  auf  die  Gurtgelenke  wirkend,  liefern  die  Mo- 
mente der  Gurtungen.  Die  Gleichgewichtsbedingungen 
jedes  T-förmigen  Stückes  führen  schliefslicb  zur  Bestim- 
mung der  Querkräfte  für  die  Ständer,  woraus  sich  die 
betreffenden  Momente  ergeben. 

Die  genaue  Untersuchung  eines  in  so  hohem  Grade 
BtatiBch  unbestimmten  Systems  ist  erat  dann  möglich, 
wenn  die  Form  und  die  Abmessungen  genau  bekannt 
sind;  ob  aber  die  Ergebnisse  der  langwierigen  Berech- 
nung als  wirklich  genau  angesehen  werden  dürfen,  er- 
scheint im  allgemeinen  fraglich. 


V.  AÜSCUNITT 

RÄUMLICHE  P;\('H- 
WEKKE. 


4i>.  .Uliefiiu'IncLS. 

iodM  gvoraetriHcho  Polyeder  kann  aU  GruDilforiii 
r  ein  ritimlii-lH«  Fiicrhwcrk  beiiuUt  werden  ^  <lie  Kaoteu 
eHon  duix'h  Stabe,   dio  Ecken  durch  KroWu  eraeUl 
ffritu  DUn  alle  Seitciitlächen  durch  Hiiixii!Ufru"H  ^^' 
Eigen   Aiixiihl   von  Diajtonalcn   Hliirr  {Kiiincht,   xo   in 
gtni«  Syslvm  stabil  und  ftiiliK'h  bcftimmt, 
Ein  beliebig  im  Ksume  gewählter  Funkt  ist  fest 
ti«ii)   Rolchui  Kveteiii  verbunden,   wenn  er  durch 
liklil  in  einer  Ebntie  lie){viide  Sülli«  nii  d«iu8«lbeii 
UMCtwIiloMen  wird. 

Z«r    Blarren    Verbindung    iwejer    »olchcr   Systeme 

sechs  Stäbe  erJorderüch,  von  denen  nicht  mehr  als 

in   einer  Kbene   Ui^en   und   nicht  mehr  «la  drei 

cb  einen  Punkt  gehe»  dürften. 

Zur  Auflagerung  «ind   deoigemüfa   mindeetens  drei 

nütig,    nicht  in  einer  Geraden  liegend,  das  eine 

Irei  Seitenkräfte  der  Reaktion  mOglicIi),  das  xweit« 

einer  Univ  geführt  (twei  Snitcnkrüftc  der  Reaktion 

imti.    und   da(>   driltr  auf  einer  Fläche  beweglich 

8«it«nkratt   der    Keaktion   beBtioiint):    die   sechs 

W 
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Aufligcrui>^b(-i)ingiiii^n  könne»  tiul  verschiedene  Ar 
erfüllt    werden,   die    Fiiliruiigeu    der   I^er   siml 
iDEOfern  nicht  gani  wilikürlitli,  als  in  jedem  Fall  unt«r 
Fiucht  nerden   muf»,  ob  nicht  eine  von  ihnm  die  geo 
nM'tri.tchc*  Fwlgc  der  linderen  i«L 

Jeder   Knotenpunkt   liefert  dr«i   (ileich^ewicht»b 
dingungen;  ein  rtumlicliefl  Pachwerk  mit  k  Kneten  and' 
a  Stäben   kann   alsu   mir  dann  .itcbil   ntid   etatisch  be- 
nimral  »ei»,  wenn  lunäch^t  dio  Itodingung  « -{- 6  ^  S IH 
erfällt  ist,  und  nulcerdem  die  Lage  aller  Knotenpunkt^^ 
durch  die  Lunge  der  titäb«  und  die  allf;eiii«iti<-  Aiionl- 
nUiiK  eindeutig  beKlirnint  ist. 

Kact  olle  in  Itcirudit  kommendfio  Kaclin-erke 
durch  Hfgcnanntc  Hinge  (gescblowene  Keihen  von  tv 
recbten  Stäben)  in  mehrere  GeBchosse  oder  Stock 
werke    geteilt.      Denkt    man    sich    ein    geschloscn«» 
PolyedtT  «lieber  Art  nmtiittelbar  unter  einem  i>ing  durch 
eine  wageruehto  Ebene  guechnitton,  eo  bildet  der  obere 
Teil  ein  Systetn.  vrelcbei  stabil  ist.  lalls  n  -{- S  Auflage-^ 
rungsWdingungen  erfüllt  dind,  wenn  der  Ring  w  Knotei 
b^Mtxt.    Man  kann  x.  ß.  3  Knoten  auf  je  einer  Gerad 
alle  übrigen  auf  einer  Fliehe  führen. 

Macht  man  aber  aü«  Knoten  fest,  unter  ForlIa»!<iing 
eUnitlieliL-r  Ringütübc,  e^>  ergaben  sich  3  n  Auflagerunga- 
bedingungen,  während  nur.«  +  3  crfordertich  sind,  \xa< 
n  Stäbe  fortgefallen  sind ;  es  bleiben  also 
8m  —  {b  +  »)  —  »  =  B  —  3 

flberdhlige    Stäbe,    und  das  System  ist   (a  —  SVfaci 
Btaliscb  tmbefitimmt ;   die   statische  Bestimmüieit   ka» 
durch  Fortla«8Ung  ebcnHovicler  Stab«  erzielt   werdi 
Bei  SjBlcmcn.  wo  allw  Kinge  die  gleiche   Ansaht  ro; 
Knoten   aufn-ei&eu.   wird  dies  einfach  dadurch  crreicb' 
dafs   man   da.i   System   durch   eine   iweito   wagerech' 
Ebene  ecJineidet   und    xivar  immitleltiar  oberhalb  ci: 
Ringes;    zur    VeretcifuujK    desselben    wären    nun    eben' 
(n  —  3)  Diagonalen   erforderlich ,  die   fortbleiben.     Das 
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«o  «rtialfene  Fachwerk,  mit  eiiu-r  beliebigen  Aiixnfal  von 
(werken,  ist  also  ^taUl  uml  statisch  bestitnmt,  wen»  ; 
I.  alle  Fuf^punkte  teat  fttil^elagert  sind; 
•2.  der  ob«ro  Ring  offen  bleibt,   d.h.   nicht 
versteift  ist. 
Aus    dieeer    Grnndforai     werden    die    iricliligst«n 
Inmlichen  Systeme  &b|;e leitet. 

Bei  der  Untvmiduing  n&umlichcr  Faohwerke  ist  vs 
^incrlüftilicb,  eich  über  deren  slAtivcho  Bcvtimiutheit  und 
^ftabUitat  xu  orientieren,  denn  Ausnahmefälle  treten 
iuäg  auf  und  sind  nicht 
Iimer  leicht  tn  «entdecken. 
Em  durch  di«  Berechnung 
•ler  StabkrUft«  »iebt  man 
mitunter,  dafe  dn«  System 
unbrauchbar  ist.  wie  x.  ß. 
Ic  In  Pig.  176  diu^itelltc 
irrkanttge  Kupp«).  Man 
rkennt  lekht.  dafs  da» 
Fachwerk  in  die  punktierte 
i'omi  Obergehen  kann,  ohne 
IhTi*  dl«  .Stiibc  ihre  lünge 
Andern,  obwohl  da«  System  dio  richtig«  Ansahl  von 
j^taben  enthält  iFöppJ).  Das  obere  Viereck  wird  im 
aügenieinen  l>ei  der  Formänderung  windschief,  und 
»eirH'  OingDualen  ändern  ihre  I^nge  nicht  nnweüi.-ntlii>h. 
Has  System  wini  alw)  brauchbar,  wenn  man  <ii«  vier 
oberen  Knotm  lu  Füfien  cbivr  vierseitigen  F>Tamide 
macht,  oder  eine  Diagonale  in  das  obere  Viereck  ein- 
«elMitet.  Das  Fncbwcrk  enthält  alsdann  einen  Stab  xu 
viel  let  der  Oruiidrifs  einer  solchen  Kuppel  unregel- 
odor  besteht  er  au»  einer  ungeraden  Aniahl 
Seiten,  so  ist  Stabilität  vorhanden.  Man  erkennt 
r,  dafs,  wenn  die  Seiteniahl  »ehr  grors  ist.  das  kine- 
aatifM'li  «Uibile  .System  doch  unbrauchbar  winI,  ilenn 
bei  ^wi6€cn  Itetuslungen  treten  in  di-n  Stitben  unver- 
luiUniaRi&Esig   groüse   Krnfte  auf;    ähnliches  geRchieht, 
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nenn    der  vi«redtige   Grundrils  Ton  einem  ßechl 

wenig  T«rfichied«o  ist. 

E«  gibi  Auch  Füll«,   wo  die  Verteilung  der  Krtliel 

obnp    ncitcrcH   sngc^gvbc»    irndni   kann ,    obwohl  duj 

Fachwerk  thcoretiacb  Btaüech  unbestimmt  ist.  wie  i. 

Wi  der  in  Fig.  177  dargestellten  rier 
kftiitig«»  Pyramide.  Dtm  Syateni  eia-i 
hält  einen  Slab  zu  vidi  trotz  ullvdoo)] 
ist  die  Bfln.-chnung  dvr  StabltTÜlt«j 
(bei  eymnietriSL-her  Konstnihtioaj 
au4>.h  in  bexug  auf  die  Stabque^l 
iH;hnitCe)  ohne  weitere«  mtiftlich,  d«udj 
jede  auf  der  Spitxe  angreifend« 
kann   in  drei  Seitenkräfte  Dach  d« 

Symmelrieachacn  lorlt^  werden,  deren  Verteilung 

die  Sparren  nicht  zweifelhaft  sein  kann. 


Kf  it: 


46.  Ernilttf^liinfT  der  StabkiSne. 

Jeder  Knotenpunkt  eiue«  rütimliciicu   Fnchwerkea 
liefert  drei  Uleichgewichtsgleivhungyn  üwitichttn  inneren^ 
und  äufeeren  Kr&ften.     Man  kommt  am  schnellsten  lu 
dieiMin  (ileichunsen  durch   l*rujektion   de«;  ijystema  auln 
oine  hclifhigc   Ebene;    fOr   diew   Projektion   »ind  iiun| 
die  Geselle   des   ebenen   Fachwerker  »nwendbar.   und 
man  kann  leicht  für  jeden  Knoten  xwci  (jleicbungea  i 
aufstellen  (Seit«  143       Die  dritte  Gleichung  ergibt  sich] 
aii8  der  Projektion  aller  Kiüfl«  auf  eine  Gerade,  weU'liaj 
nicht  in  der  luerBt  angewendeten  Ebene  liegt,  worav 
die   Summe  aller   projiuerten  Kräfte  gleich   Null  seit: 
uiufs.     Von   Punkt  xu    Punkt   achreitend,    kann    tau 
sämtliche  ijtabkräfte  ennilteln.    Diese«  \'erfahren  fithr 
immer  sum  Ziel,  erfordert  im  altgemeinen    nur  die 
I.^RUn){   von  i^v-Htemen  von  Gleichungen  mit  wenigen^ 
Unbekannten;   in   der   Praxis    i«t  es  besondem   vorteil-J 
bafl,  in  dem  Ktelle,  wo  von  einer  Gruppe  von  Släb 
alle,  aulser  einer  eintigen.  in  einer  Ebene  liegen,  deim' 


am 
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46.  RnnliWluQg  der  8tatikrftfie. 
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kann  Eoforl  iM-nx-hnct  wcnlcu  durch  die  l'mjelction 
itlicber  Kräfte  auf  eine  Senkrechte  zur  Kliene. 
Gelingt  e»,  das  Fachwerk  iD  tw«i  Teile  zu  tretinen 
einen  Sclimtt.  <Kt  nur  hocIis  Stäbtr  trifft ,  k> 
lönoen  i]ic  bctxeStnden  Spannkräfte  dadurch  bestimtut 
werden,  ilab  man  die  aufserhalb  des  i?chnittee  au> 
greifenden  Kräfte  nwb  den  RicbtiiiigiiUnien  der  «ecba 
geMrhnittcucn  Stäbe  »-rle^t;  su  diMom  Zwecke  benutzt 
man  die  fiechs  (ileichgewichlpbedingungen  für  räumliche 
Kraflfiysteme  (Seite  Jili).  Diese  im  al Iget iie inen  Kall 
»ehr  lange  und  unutäud liehe  B«recIiQung  ist  in  vielen 
prmkt beben  FlilU-n  ziemlich  cinfucb  und  erlaubt  die 
:^hmengkeiten  m  Überwinden,  auf  die  man  bei  der  An- 
wendung anderer  Verfaliren  atärst. 

Kinfadi  und  tibentichtUcb  ist  es,  von  Punkt  m 
funkt  »chreitend,  jede  aufoero  Kraft  nach  den  Rieh- 
luogeo  der  dort  zusammenlaufenden  Stäbe  graphisch 
zu  zerlegen,  was  immer  mögUch  \»l  für  alle  Knoten,  tod 
denen  nicht  rneltr  als  drei  unbekannte  Kräfte  atiH);eben. 
Alle  bekannten  Kräfte  setzt  man  lu  einer  einzigen 
P  zusammen  if'ig.  178)  and  zieht  PZ  parallel  zu 
Z.      l'm  den  Schnitt-  />' 

punkt  derUeratlen  Pji 
mit  der  Ebene  i  y  xu 
Önden,  bringt  man  auf 
einer  der  Projektionen 
lie  liemde  PZ  mit  den 
len  X  und  y  in  ^ 
[Jzum  Schnitt,  und 
ziert  liiese  Punkte 
in  S'  und  T'.  Die  Oe- 
nule  S'  T'  «hneidel 
P'  7.'  in  dem  gesoch- 
ten  Punkt  '£',  den  man 
rieder  uarli    /  pniji- 

Die  .Strecke  i>Z  stellt  die  Projektion  der  Kraft 
dar.    Die  Strecke  Z  W,   parallel  zu  y.  bestimmt  den 


r^ 


Rl    IT*. 


=1« 


KbunliclM!  f»rfn»wke. 


[^afct  IT  Ulf  der  Gmmitu  x-,  es  Bind  hiennit  dj«  Pra- 
ZW  ODd  WO  der  htiiea  anderan  Krifte  y 
Die  LBinng  lÜM  viele  Vnriaiitei)  «i, 
RQv  cöoe  beqa«i»e  ond  genaue  Kon- 
■L  Die  «ngetngenen  IfoUe  (wie 
beim  CremoBa-Pka  in  der  Ebene)  geben  die  Richtanj; 
dv  in  den  StSbeo  uiltnienden  KriUlv  an.  Hivr  aiod 
s.  B-  >Ik  dni  Kfifle  *,  9,  *  negativ,  deno  uilc  Pfeil« 
a^g^  BieUanffBn  oacfa  dem  Knotenpunkt. 

b  gcBBgl  nädtt  tmincT,  die  Kräft«polygone  m 
awiBHider  m  nälun,  wie  für  einen  Crcmona-Plan  in 
der  Ebene;  jedcnhik  wiie  duu  mehr  Arbeit  erforder- 
BA,  ak  daa  Rwotat  wert  tsL  Klarer  und  piaktisdier 
ist  «ü,  Ae  Pol^g«!»  fftr  jetlen  Funkl  getrennt  in  halten. 

Bei  geräeen  SjBtemeD  tnub  man  dcb  helfen  durch 
dte  niiairi|,iiii4  einiger  Stibv  und  lunBcbaltung  ebenso 
vUir  am  gedgarten  Fiats,  wie  ee  bei  rtdfnchen  Syetemen 
I.HH  liinbl  ^täte  197).  In  einielncn  FUIen  «ind  die  Foc> 
mefa)  auf  Seite  22i  onwendfi&r. 

Bei  dicMr  Unlaiauclinng  leistet  (ulgemler  äate  gute 
Dteneto:  Wenn  die  in  einem  Punkt  angreifondoa 
Krifle  sich  in  snci  G  rappen  teilen  Uflse»,  deren 
jede  in  einet  Ebene  lie^t,  ao  fällt  die  Mittel- 
hmfl  jeder  Gruppe  mit  der  Schnittgerad^n 
beider  Ebenen  tu!i»mmeii. 

(ireifen  In  einem  Pimkt  nur 
Tier  Kriilte  an,  ao  ist  dieser  SiUx 
immer  nnw^iidbar.  Scliiieidct  man 
die  beiden  Gcnulen  /f  und  S  (Fig. 
179)  mit  einer  Ebene,  die  parallel 
xur  Kbene  der  (Jeraden  P  und  Q 
liegt,  M>  winl  damit  da»  VerhüU 
tii.i  der  beide»  Krtfu-  R  und  S  nncli  Zcicht-n  und 
Gröfee  festgelegt.  Durch  niederholte  Auncndung  dieera 
Satcea  sind  gewisse  Aufgaben  auf  gma  einfache  Wei.au 
KU  lüseu. 


Fl«  >™ 


B*l«plBt  !>*.>  In  n«.  liO  <lir««l«ili«  ftumllcbe  Fothuctk  tiHbc 
I  A  tln  Ihic*  t«ccri  der  iniukt  B  irl  itnt  riimt  üenden  ECtdlitl.  die 
BOtema  Koksn  C,  /■  luiil  K  •citn  >iil  einet  Ktisns  irn.ht(.  Vrit 
I  Manilt  3  +  3f-l-|-ltl—  H  ATifla|»ninti>bi?'U  11)111  ngni,  |>iu 
'^■tMB  b«t  10  KdoUo  iiiifl  n  «Uba ; 
••bll-10  =  S-T-«;«(  tasn  Uaraxcli 
■nilirhlivaUBnilniiilaUblln-ln.  Wnnn 
«!■■  Knli  F  lii  alatv  ob*iVO  Knotnii- 
po&kt  ananlll,  m  tAnnnii  Icli-ht  «Hu 
SuUiUI«  s(«  lolgt  bcillminl  ucrdpu. 
Mob  gtht  wo  bIdVId  ob«(«i  Kuolcn  •m. 
•ter  iMtKO  dorn  liclul«t«i  IIcrI.  iln 
•ktwlbr  ■lobclHttl  hl.  f»  hui  mnD  iiiic 
TWf  Knno,  'lO'l  rt«  tntife  Iflnrip  l«i 

>iabLnti  t  tln*n    »ailiritllirhi>ii    Weit 
au  luid  Ixallmnit  dar  Bclbc  oach  dio 

■t>kt«ltE  2,  S.  1  und  S.  am   boilcn    Riaplilipli.   ilcnn  dal   KrntipalMon 

^t  ikh  tlurch  PBtatlelcii  an  Jen   Üvllcn   dei   uii(*nn  >1IDlc(iki   Ipipht 

tnuDnlcnn.     Sa  mnittrit  miui  nacli  lirobo  ond  IMfhnii  •>«  Vfrlillimi 

KiUle  I    UDil  ft,    nnd    Itt   njatlaon    Itnktnni}«,  dl«  Krall  P  naiili  ilrn 

ClilBn(*n  drr  vier  dort  ■s(«HliIan*n>Ki  )i|*tH>  ■■>  tf«lt>g*ii.  wmlurrli 

Bcdlamong  allai  RMbkMR«  •tinoglii-lit  wJnl  <J.     K>  *ri(J1il  ilrli  au* 

VT  Kr-iuinikllnii  «rilitt,   ob  ilaa  FoobwRik  iiraiidhbiii  Ut  od»  niclii,   iti- 

•la  lii  *[ii»lucii  FtllcQ  tinis«  KrtlM  Mibr  c>'<><'i  uerdon  udcr  iikbl  ciiau 

cnulitcln  lind,  weil  dt*  bttrcllkadeii  Ocmitn  lich  lu  >piu  icbuolden. 

Abgi;«Ghm  ron  d«ii  vii>Ifncli  ai)g«n<!ii<IeU-n  Gegfiii> 
gonatcn  sind  im  riiuiiilichciiFiichw«rk  sehr  oft  über- 
'"ähltRe  Sßbe,  d.  b.  das  System  ist  statisch  unbestiDiraL 
Mail  greift  iii«i8t«ns  zu  vereinfschenden  Annahiiien,  in- 
dem ninii  in  );ewi».'<«i)  Piinkton  die  Ktäft<^  nacli  Gefühl 
^Terteilt  oder  den  KinäufK  gvwiffwr  Krüftv  niif  viiiif^ 
Habgruppen  vemnchliiraigl.  Eine  gi-nauc  Borocliming 
durch  verschiedene  Verfahren  durchführen, 
Ober  in  den  meisten  F^len  äufserst  unifllündlich 
und  nicht  ohne  vreitemR  unanfechtbar,  weil  die  Steitlg- 
krit  der  Knoten  (wdgho  thcor«tii<ch  nie  Kugelgclcnlto 
■tiricen  sollten)  einen  nicht  zu  vcrnnchlaHngcndt^^n  Eiu- 
SuEb  hat. 

In  vielen  F^len  muls  man  die  U'irkung  der  Teni]>e> 
ntutiiuj<-ning«n,   sowie   der   ev«nUicIlen   Verschiebung 
er  litgcr,  der  Bini<pannungcn  von  Piifecn  u8vr.  unter* 


■>  VnMitMi  ron  rnppl- 
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T.AbwfaDlIt;  lUoiuHch«  Puchwwke. 


suchen,  tmi  sich  zu  übcrusugcii,  Oat»  dxitircli  kvine  lu 
liolien  Kraft«  rat«t«bei],  welche  die  Aukcr  cincR  fatm 
Lsg«»  aiinr^ifften  nUrden,  einen  La^Tquader  venchicbcn 
könntim  u.  d^.  tn. 


47.  1>[«  ückwedlertelie  ku|ip€l. 

Die    Schtredlersch«    Kuppel    Icennxcidinet    nch 
durch   die  Anonlnung   (Ißr    HaupMflii-^tir   (Bparren)   to 
vertikalen    Kbimon,    die   durch    div    Achtte    dt;»    B«d 
twerkea  geh«n.   femer  durch  die  Lage  der  Verbindung»- 
Jieder  (Ringe)  in  horizoiitalei)  Kbenen.    In  allen  Knoten- 
punkten   wenlen   hei    der    Be- 
ivclmung  Kügvigclunke  vomua- 
geeetit;  olle  Felder  sind  durch 
Diagonalen  (selten  dnickfitliig. 
meiitenfi    in    Verbind unj;    mit 
Gfgcndiagonaloni       abgesteift. 
Das   Fachwerk  luht  auf  einer 
Keihe  fester  Lager;  es  ist  somit 
stabil    und    fttatiitch   bestimmt, 
nur  wen»  der  oberp  Ring  offen 
bleibt,  d.  b.  keine   Diagonalen 
erhilt. 


»(.  i»i. 


Zur  Dercchnuiig  der  Stab- 
kriUte  gibt  es  einfache  Formein 
nur  itir  Kuppeln  auf  rege!- 
mUägem  (inindrifs  und  für  Bela.<>tiingen,  welch«  Qbvr 
jeden  King  gl^ichmäfHit;  verteilt  nnd.  Tn  diesem  Falle 
Bind  iiüHilich  alle  Diagonalen  Hpannungelos,  imd  die 
St«bkniftc  Indien  sich  leicht  aus  den  Üleichfce wicht» 
bedingungen  jede«   Knotenpunktes  ableiten.      Sind    P, 

<},  B die  KnotenlsHten  für  die  vcrtchiedencn  Ringe 

und  u  der  Winkel  der  Kiiigglieder  mit  den  Sparren 
(in  der  Projektion  gemessen  i,  üo  bat  man  für  die  Btab- 
krtlte  {Fig.  181): 


47.  Die  8cbw«il]«rach*)  Kuppd. 
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PUr  dmi  Pufitring  fäUt  das  negative  älied  in  den 

eckigen  Klammem  fort 

^L       Uan  «näeht  aus  dteüei)  Formeln,   dali>  die  SpAtren 

^■m   Mirksten   ^drUckt  sind,   wenn   di«  guixc  Kuppel 

^BlhMet  ist,   dule   der  obere  Iting  immer  gedrückt  ist, 

«irrend  j«der  andere  Ring  am   stärksten  gezogen  ist, 

venn   der  innere  Teil  der  Kuppe!  voll  lielastet  ist.   der 

RingtelbBt  und  der  finffere  Teil  dagegen  unbolaxtet;  im 

tui]gekebrli.-n  FiilI  wird  <Iur  Ring  am  Htükstcn  gedrückt. 

Soll   der   gröblp   Dnick   dor  Spurren   überall   den 

gleichen  Wert  aufweisen,  so  muta  sein: 

^    f  y=CP+«)|  =  (i»-i-«  +  fi)  ^■=.... 

H«t  nuin  «1*0  eine  der  Verhältnisse  arägr^^  (••tge- 

^pieUt,   so   kann   man   die   anderen   darnat^h   berechnen 
und  so  dit;  Fonn  dctr  M«;ndianlink'  t-rmitU-ln, 

ElM-niK)  kann  man  eich  cint^  andere  Bedingung  vor- 
nefamen.  z.  B.  dab  für  die  mittleren  Itinge  die  kleinst« 
Kraft  =  Null  wird  (eine  rein  theorotisi-he  MiiRlichkeit), 

«und  die  entsprechende  Fonn  der  Ktippvl  U-Jitimmen. 
I  Die  UDgünMigBtv  lji»lvcrteilung  für  die  Diagonalen 
Bt  eine  streifenartige,  so  dals  sbwechEebid  ein  i^parren 
Vfi^cbst  viel,  der  nächste  niöglidiBt  wenig,  der  dritte 
wieder  mfigliehst  viel  belastet  wird  uavr.      Kine  80  an- 
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V.  Abwhaltt:  Rt(im1l«lM  Fscfawerk». 


günstige  nnd  unwahrsdieinlicho  Belüftung  braucht  im 
aU|[emcinen  nicht  berüohsichti^  xu  werden;  iiöUnen- 
falb  kann  die  ITntersuchunfc  »ehr  leicht  durchg«fill>rt 
werden,  iodem  man  einen  Sparren  al.-«  gniu  beUvtct, 
im  übrigen  aber  die  Knpp^l  unbclii«tct  annimmt.  Nach 
der  Bestimmung  der  Spannkräfte*  addiert  man  diejenigen 
der  Stibe  des  ereten  Streifens  tu  denen  des  dritten, 
de«  fünften  usw.;  ebenso  addiert  nmn  diejenigen  dea 
swciten  Streifen  z«  denen  d«  vierten,  des  sechsten  usir- 
Die  juläs^igc  Beanspruchung  kann  in  isolehen  FSUen 
sehr  hoch  angenoiumen  werden,  1,6  bia  1,8  t/cm*. 

Im  allxeiiieinen  wird  man  sich  wohl  darauf  be- 
»ebrftnkeii,  den  KinMufK  ti(»  Winddruokei«  und  einer 
einseitigen  Schnevlwlai^lung  lu  untcreui-hcn  i^häußg  winl 
die  letztere  durch  einen  höheren  Winddruck  berück- 
»iehügt,  waa  jedoch  nicht  einwand^i  iet).  Um  den 
Winddnick  xii  V)ealimmeii,  denkt  man  flieh  ilas  in  Ite- 
tr«cht  komuKMide  Element  der  Kuppelllüchc  tini  eine 
vertikale  AoIls»  gedreht,  bis  es  ilcm  Wind  die  grofstc 
mögliche  Angriffsflüehe  bietet:  ist  «  der  Winkel,  am 
welchen  ea  ^i^dreht  wurde,  /*  der  Winkel  der  Wind- 
richtung mit  der  FlÄche  F  nach  der  Drehung,  so  ist  der 
Winddruck  norni»!  «ir  Plüi-he:  IT  =  w  J*"  inn  o  iHn  ^. 
Nach  dieser  Koniiel  kann  man  die  Betastung  der  ein- 
zelnen Sparreu  berechnen  (der  Druck  des  Windes  aof 
die  l^tttrne  darf  nicht  unberücksichtigt  bleiben),  worauf 
die  Emiiltelung  <ler  Stabkräftc  folgen  kaitn'). 

Vetschiedcnc  Wego  führen  tum  Ziele.  Man  kann 
xuervt  den  KinHufs  einer  Kraft  =  1  der  Kelhe  nach  in 
jedem  Knotenpunkt  eines  Sparrens  untersuchen;  dank 
der  Symmetrie  dee  SyMenn  tut  e«  abdaim  moKÜch,  dii^ 
Stabkräfte  für  eine  beliebige  Delaalung  zu  burechnvn. 
Man  kann  ebensogut  einen  gan»n  l^parren  belastet 
voraossetzen  und  die  Kräfte  darnach  beBtimmen.    Unter 


■I  WoRB  min  ilvn  raaSnni  iiluec  oiuiriUtan  fleha««i1*ct:«  (vinaat 
iintoitKJi«  «01,  »<hi*  ■«!  <Iiu«dI,  i)iA  tütMiht  nhfti  plAlilieh  wir 
«4n*m  W*r<i|ln  *ii  :tlitl  «rini,  »osHlern  nUlnKlillrh  iilaliiml. 


47.  Ol«  Sjcliwcillenchc  Kupijiel. 
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9^  inristeDS  ziemlich  lutrcflcndcn  Annaliiui),  daf«  tue 
IJelastiing  eiiws  Sparrens  aus  der  eiues  anderen  durch 
Multiplikation  mit  einem  gewise«ii  Koeffizienten  ab- 
geleitet werden  kann,  la.«s4'n  Mich  alle  ätabkräfl«  er- 
mitteln.    Der  Kiiiflub  ilt-r  Onicke  iK-r  Latonicnetänder 


mub   lieoondcis  berechnet  werden.,    ^-blivfslieli    kann 


man  den  wirk- 
lichen       Uela- 

ülungsiusland 
auf  viiiiiial  un- 
tersuchen, WILM 
im  allgemeinen 
am  uchnellsten 

iiti)  Ziel  fuhrt. 
Für  <iii'«e 
llerechnung  i«t 
da»  allgemeine 
graphische  ^'e^ 
fahren  wohl  am 
Piatt.  )tan 
meike  sieb  «la- 
bet,    doEs  bei 


pig.  ist 


gewissen  Belastungen  einige  StiLbe  9|>fliii)ung!<1oB  bleiben 
In  Her  Fig.  182  eind  all«  Stube,  welche  durch  eine  Last 
in  A  beiuii<pruobt  werden,  dick  ausgezogen. 

Man  ermiltell  die  Stabkiäfte  !,  2  und  .1  dindi  Zer- 
legung der  in  A  angreifenden  äufi<en.*n  Kraft  nacb  den  drei 
Btabrichtungeo  (Seite  2161;  cben^tu  leicht  Hndel  man  die 
Krittle  der  StAbe  4,  5,  G,  ferner  die  Kiftite  7  und  S,  wo- 
duTCli  die  Ermittelung  von  'J,  10  und  11  ermöglicht 
wild.  Hun  bestimmt  man  der  Reihe  nach  die  (imppen 
lü.  1»  und  M,  15,  lü.  Die  StSlw  18,  19  imd  'JO  liegen 
in  einer  Ebene;  die  Keeultanlo  von  13  und  15  wird  nku 
zerlegt  parallel  zu  dieeer  Ebene  und  zum  Stab  17,  6o 
ist  diese  letzte  Kraft  ermittelt;  man  kann  nun  weiter 
zur  ünippo  21,  22.  23  und  8(-bli)-rjtticli  zu  24  und 
iSS  übergehen.    —    Nun    werden   aus  der   Krall   G  die 


9ti  V.  AbachniU.  lUamtichft  Fachwerki-. 

dnii:  3t:<,  29  und  3()  nbgcleitel:  aus  den  II,  f)  und  24  di« 
drei  36,  27  uml  31,  fcn>er  33,  33  und  90;  daiiu  16  und  l9. 

Die  l^ung  der  Auffcabe  ist  n'ioht  achwinifcer,  wenn 
mchron-  Punkte  gU-ichw-itig  twüiMet  eind;  namenüidi 
BTmtnc'triscIip  Boliutlun^ron  i»  \tenig  auf  «iacn  äpamn 
lassen  sich  ohne  Bchwierigkeit  bobandoln.  Die  twei 
Aufgaben,  die  immer  wieder  TArkoninien,  sind: 

1.  ZcrieguDg  Diner  Kraft  iiHCb  drei  Ric:l)Umgen, 
die  durch  ein«n  IMnkt  gehvn,  aber  nicht  in  einer 
Ebene  liegen ; 
S-  Zerlegung  einer  Knil  nacb  den  Richtungen  einer 
Geraden  und  data  Eben«,  welche  die  Gerade 
nicht  enth&lt. 

Erechwercnd  wirkt  der  Dmrtund,  dafa  man  im  au- 
gemeinen  mit  schlaffen  Utagonalcn  und  Gegimdiagonalen 
lu  tun  l»at,  denn  ee  ist  nicht  immer  mögUch.  ron  rom- 
herein  aniugeben,  welche  von  den  beiden  tiltig  ist.  Ära 
besten  seilt  man  romus,  dafa  alle  Diagonalen  dnicltfeüt 
sind  und  führt  dann  die  Uochnung  tu  Ende;  für  alle 
Felder,  wo  die  Diagonale  gedrückt 
wird,  ist  eine  IJerichtifning  erford«Tticb. 
Wenn  man  in  eineni  trapi'xfönnigen 
Kacbwerk  (.Fig.  183)  eine  Diagonale 
if  einschaltet,  der«n  äpaimkraft  Zugi 
durch  die  lünge  rf'  dargestellt  ist, 
eo  cntatrhen  in  den  AufsenHeiten  Druckkräfte,  in  den 
anderen  Diagonalen  aber  eine  Zugkraft.  Aus  der  ^igur 
Mlbst  kann  man  alle  diese  Krifte  abgreifen,  denn  aie 
find  durch  die  Utnft^n  der  betreffenden  Stäbe  dar 
geatdtl,  mit  der  einzi^-en  Auanulmie,  dafs  die  PaialleL- 
ewtM)  unter  eich  vcrtiiuf>ciit  werden  (die  LSnge  a  ent- 
spricht der  Kraft  von  b  und  umgekehrt).  Der  Einffut« 
dieser  BelastunR  bleibt  (bei  statiach  besUmmten  Systemen 
auf  da»  Trapee  btou-tti^nkL  Auf  grand  dieser  Betrach- 
tungen ist  w  leicht,  otne  gedrflokte  Diagonale  dtircb. 
eine  gctogene  Gegendiagon^o  zu  cr»elaoa,  indem  man 
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■  fetter«   mit  einer  »olclu-ii  Spannkraft  «inschaltet, 
Idie  entPFG  Bpanniin^oe  wird. 
PQr  eolcbe,  die  lieber  rechnen  ai»  uiclinen,  weTden 
in   folgender  Tabelle   anj^gebenen    Fonaeln   uüte' 
Min.     I)i««clben   »eUcn  voraus,   dafs  d«r  Gnind- 
[lib  der  Kuppel  ein  n^golmäbiges  Vieleck  iirt     LHe  ein- 
imenen  Buchetaben  bedeuten  die  wirklichen  iftab 
Ingen,  im  Uegensatz  sur  I^nge  der  ProjekUonen.    Die 
^Alll^cerT^akti()Il<■n  liefen)  die  Belastung  für  die  weit«roii 
^■BfWliloseencD  Element«. 

Uin  berechnet  suerst  die  Längen  der  Hilfsgenideu 
If^lMund  litb): 

r'?'—r)  /— ■ — --  *~r      3kt  m 

fa'  a  r  n 


•Ji 


\L„ 


•H 


rif.  IM. 


n«  i» 


H  (»ebc  Tsbelle  Seite  224.) 

V     We  KrAfl  Ha  liefert  die  Kon)[.unenteii  W  =  H*  - 

|r*'«l  <"><i  T  -^  Ha      taiigetiUttl. 

Alt  Kontrolle  empfiehlt  es  sich,  ein  beliebige»  Stijck 
^r  Kuppel  aasmfichneiden  und  mindestens  eine  der 
*^  (!leichgewiclit»l)wlin gütigen  »uftitstellen. 
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V.  Abscliiiitt:  Bflurulichc  Fiichworke. 
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Die  Schweillcrschv  Kiijiitel  mit  unvtimviflvm  Iji- 
uenriug  ist  wohl  stotbch  i^ibil ;  ek-  ii<t  ulxir  (bct^^ndon 
bei  kleiner  PfeilbÖbe)  wenig  geeii^i^t  lur  Aufnabme 
Ton  koni«i)tmrten  oder  einseitigen  I.a.Hten,  die  s.  ß.  durob 
dea  Winddruck  suxt  eine  bobv  und  »cbnmle  I,Ktvmv  cnt- 
aieben.  Cm  starke  FormSnikTungcn  zu  vcnnciden.  em- 
pfiehlt es  i^icb,  durehfEebeude  Spat'ren  anzuordnen,  und 
iltm  l4it«rneiiriiig  ala  in  seiner  Eb«ne  und  senkrcclit  dazu 
kini^ntatieeb  rtame  Sciit-ibc  auKtubikU'ii.  Do»  Spti-in 
wird  dadurch  in  hohem  Grade  sUitiscb  unbcetimmt,  und 
die  Berechnung  slöfst  auf  f^rotse  Schwierigkeiten.  Au 
betten  enoiltelt  man  die  Kräfte  trie  (ür  ein  liUitiscfa 
bestimmte«  Pachwerk  und  bmioksicfatigl  die  tatcAob- 
stattfindende  günstigere  Verteilung  dci  Kräfte  durch 
Ine  h4)hen>  ßeaiigpruchuiig  des  Malcrialfi.  Es  ist  rateam, 
indcri'  Wenn  starke  <-iiis<ti(igi'  Belastung  iu  Iteliaclit 
iiint,  die  Anudil  der  ^■par^en  suf  das  üidHcnti-  tu  r4!du> 
eren,  auch  wenn  dadurch  die  Kinsfhidtimg  von  Zwischen- 
einen  erforderlich  wird.  Auf  die  (iefahr  des  »Auf- 
ftbw<  fQr  unbeljurtel«  Simnentwle  irt  auch  xu  achten. 
Die  i^tcifigkeit  der  Knoten  punkte  übt,  besondere 
Kuppeln  mit  eebr  grolser  Seitctuabl.  einen  ziemlich 
ruhen  KinHufs  auif.  so  dafs  die  gewöhnliche  Berechnnngs- 
;  nuralä  eiiiiri-rfuhrungS^RiiTs  gcntlgciid«,<Annn)icrung 
itet  werden  kann.  Die  Fonmndvnmg  de»  äyfteniB 
im  allgemeinen  nicht  übermälaig  grafs,  was  teils  der 
lifigkeit  der  Knoten,  teiU  dem  Umstand  ziizufichroibcn 
dab  die  einseitigen  Helaatungen  nicht  so  ungünstig 
trerteilt  und  viulleicht  auch  nicht  so  grofK  eind  wie  man 

inimmt 

Praktixcbn  .Angaben. 

Die  geoniemscbe  Form  der  Kiigipi-!  auf  eiünm  krels- 

uodon  (jrundrih  ist  eine  rniiirrliungslliiclif,  deren  Meri- 

fiantinie  nach  der  Bedingung,  dafs  i~\t.-  iii<-  (.ileicbgewicbtit- 

arui  fürdie  über  den  (jrundrifE  gleiehmülsig  verteilte  Last 

■lÜ,  eine  kubische  Parabel  der  Form  «  =  "Si  *p'" 


Vlanrllo,  Iwr  KlHnbnn. 


H~  R* 
Ifi 


V  AfeMft^Ur  BMmbcba  Fftcbwerke 


•oOl«:  dft  «iwr  in  dem  tnittiEnn  Teil  itte  &]MunkiÜftt 
der  Rtogc  daiiMcb  aelir  grob  »an  würden,  ea  lükt  nun 
iiiriilrwin  die  Kutt«  in  dem  olwrvn  1'eit  «niif  cn.  */• ''''' 
Bebt)  in  etbc  >{aidmUBchf!  I'Uabcl  übergeben-  K«  irt 
indtt>  nicht  nötqt.  t*A  streDft  an  diese  Form  lU  haltoa 

B«  fUdien  Kui>p«lii  findi-t  tnon  dir  Höh«;  zwiMtim 
'/«  tnd  Vf  des  I>iurhiur;9*<'n.  Fa»t  immer  wird  in  det 
llitte  einer  Ijueroe  Angeordnet,  deren  Durcbnieaser  Vi 
bM  '/•  desjenigen  d«»  PnDirinKefl  betr£|{L 

Pie  EnUemung    äer  M*:ri>iianc   *uf   dvm  PuLtrioi 


wühlt  tnui  etwa  2,7  +  «  •"- 


Damach  beetinunt  iiiai 


die  Anzahl  dn-  SfMit-ra  rUniuer  durch  4  teilbar).  Di 
PiualldkrvtK-  th»riii>nt«kn  HintPO  wffrden  »>  gelcgl.  du 
so  im  Giuodiite  licmlicb  jjiimchwoit  voneinander  eiitf< 

li^en  und  «war  nngcBllir  um  1.3  -f  .    ui. 

Die  Wandböhe  der  Ijitemv  kunn  <-twa  >/«•  die  U' 
ihre«  koniscben  Dachua  etwa  >/,«  ihre«  [hirchmeGse: 
gertrlhh  werden.     Die  Anzahl  der  Sjiarren   [nncht  m: 
zweokin&Crig  halh  so  gr^^ln  als  bei  der  Hnuptkupprl. 

Simllidie  Felder  der  Kuppel  ut>d  die  Wände  di 
l^Ateme  erhalten  I>iagoiin)ei]  und  G^cndis^ouAlen,  ai 
einbcbeiii  FLacheieen  begtetiin«!.  Ke  empfiehlt 
beM>iider«  bei  tbiclien  Kuppeln,  alle  Oin^^malen 
ftat  anzü»:h Hellen,  wenn  ilivt  Knp{>cl  schon  die  voi 
stiindige  Last  trägt.  Hierdurch  vermeidet  man,  dafs 
Bchlaß  bangen  (infolge  der  VerkUrxung  der  Bparrei 
wobei  tiiv  «rst  dann  in  Tätigkeit  küinen,  mtchdeui 
Bauwerk  eine  nicht  unbvtrüvhtlich«  Formänderung  ei 
littcu  hat  Die  Kniet»icher))eit  der  Sparren  wird  mn 
durch  die  M«if«  Dachhaut  erreiclit. 

Als  Deokungi«inat«riMl  kommen  nur  Tveqmppc,  Zin 
oder  Kupfer  auf  HoIxHchnlung  in  Frage,  »fiten  \V«I 
blecb.  Hiernach  hat  man  als  Eigengewicht  et  wa7i'kg/'i 
und  fUr  lu^ligc  Last  etwa  100  kg/ni^,  auf  rlie  0 
flXcIic  boxugen. 


4t.  Vie  Scbwcdlench«  Kiipp«L 


2*7 


Für  die  gleichmiirMg  vfrtoiU«  BeUu-tuug  kana  maii 
lt/cin^Sp«nniing  iiiIami^d.  für  einf^eitige  äcrhneelndl  uml 
Wind  1,S — 1^  ifctn'.')    Das  Kisengewichi  «inur  Kuppel 

be«p   '>nKeßl"r.^[j^-t-")-(i(jö4-3)  t    (Z>   in 

Mel^m.  I    Eh  koininl  lijnxu  dos  Gewicht  der  Laterne  vom 
Piirebm.-wtT  V  (in  Meiern)  0,22  jy^-^O.l'OL 

Die  Spanen  macht  man  oft  stetig  gekrflmmt  am 
nti  Winkifleisen  mit  hohem  Rtehhlcch  duzvriBchen; 
Ulf  iler  äutsereii  T^ibnng  Iwfesligl  man  die  Hettou  und 
'  äwmf  d'u!  Verichalung.  etwa  3^  cm  stark.  Bei  polygo- 
luileo  Sparren  wird  die  runde  Komi  diircli  eine  i*nt- 
9Rcbende  UolKunterlagc  hergeittellL. 

We  ßerechiiiiTig  »«tjt  vurauM,  dafs  der  unu-rc  Hing 
'  fehlt,  vofür  «bcr  al]u  Lager  fest  sind.  Man  kann  «e 
\^i  alle  als  LileitJager  auslühren  nnd  aie.  um  den 
Sehib  «ifsuheben,  mit  einem  Hing  verbinden. 

Um  die  Annitgcruiigyliediiigungcn  zu  erfüllcu,  muD) 
014J1  dem  Svrtem  noch  cbeiMoviele  t'übrungeii  oder 
Stibe  hinzufügen,  wie  Lager  vorhanden  sind ;  man  kann 
*■  Bl  den  unlen'ii  Ring  durch  i  —  :i  Diagonalen  starr 
tnachen  und  drei  Lager  auf  j«  ctnftr  Geraden  führen, 
Jer  alle  Lager  in  je  einer  Richtung  zwangläuGg  an- 
dnen,  oder  jedes  sweite  festmaclieii  und  die  ührigen 
ktir  auf  einer  FUche  führen  usw.  Es  darf  nicht  versHumt 
»erden,  zu  unt^-reuchcn,  oh  der  Fufsriiig  hei  der gewüldten 
kuflagening  wirklich  ein  unvenfchieblichcs  Syi^tvm 
ikkt;  das  wäre  nicht  der  Kall,  wenn  die  Ecken  eines 
fselmäfsigen  Vielecke«  ^'nn  gerader  tieilenxahl  auf  Ge- 
filden verschieblich  Mnd,  die  durch  den  Mittelpunkt 
g«hen ;  wird  aber  jede  Eikc  auf  einer  Goraden  geführt, 
^t  rechtwinklig  lum  folgenden  Kingstah  steht  (wobei 
riUng  in  einer  bestimmten  Ktchtung  umfahren  wird), 
'  ist  die  Stützung  sicher. 


It  '^IkLH  -   WIhI  (M  <li>t  iiilic<ln*!l||«tuu  HcFacliauDK)  I.K  Vrm'. 
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48.  Fftltrunireeerilsir  för  Oa-ibeliÄlt.'r. 

Ein  GerüKt  mit  polygoruü«m  Gnindrif»,  di«  Sliodft 
aUe  fest  aufgelagert  und  die  Wände  als  iftarre  Scbeib«ii 
gebildet,  ist  stabil  und  statisch  bestimo».    Ind«»  ist  na , 
solche«  Sy«t«m.   besonders  bei   grolRer  Säitvniahl,  sebi*  ] 
nachgietng,  daher  tur  Aufnahnw  von  Einzelkräften  neoig 
geeignet:  seine  Anwendung  ist  nur  durch  d«n  Unta 
v-,,^>  enDöglioht,  dals  die  angreife 

KiSfte  aieli  auf  eine  gröbere 
salil  von  S«il«n  wTtcilvn. 

Die  Verecihnung  stützt  nc}i| 
auf  die  wohlberechtigtA  Annahme, ' 
dafs  die  Glockendecicc  :da  stanj 
itii  VvtBil^ch  mit  dem  Fühnuiga-  { 
gerürt  angeHebtn  werden  darf.  ■ 
Unter  dieser  Voraus^ettung  ist  die  < 
Grölse  der  auf  ein«  S«it«nn'and  in  ihrer  Ebene  tip- 
kendcn  Kraft  proportional  dem  Kosinus  des  Winkels  | 
der  \Vandebene  mit  der  Ktaftrichtung.  Die  einte 
Krfifte  aind  also  (Pig.  186): 


>is.  IM 


.V,  =  W 


.V,=  IV 


C08H1 


cos'  «1  -|-  cofl'  dj  -f-  cos'  «g  -f- 


CO»  «13 


CO6*  «1  +  COS^  «it  -)-  OOfl*  Vf  -J- . 


usw. 


Dies  sind  die  ideellen  Kräfte  in   der  Uichtung  der  | 
Stäbe  des  oberen  Ringes,  die   für  die  Berechnung 
Stabkräfte  in   den   einzelnen  ^eitenwäuden   iDAlsget 
sind.     Die  letzter»)    »teilen   Poralleitriiger  dar.   die 
doem  Ende  cingespAont.  am  andern  durch  die  Kraft  X 
in  ihrer  Ebene  belastet  aind. 

Im  oberen  Ringe  treten  nufi^i-nlem  noch  andere 
Klüfte  auf,  die  i<ich  au»  der  Gleithgewivhtsbedingung 
der  Horisontal- Projektion  der  Kräfte  ergeben.  Hier 
unterecheiden  wir  iwei  nachstehende  t'SIle. 


4».  FohningicairONte  (Ur  Giiiil)«balt«r. 
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n(.  iK. 


al  Ba<lialfllhrHng. 
Unter  d»  Vorauvmtiung,  dxt«  nur  Riki1i«l-Prewuiig«] 
den,  dab  also  die  Flanschen  der  Piihrung8roU«o 
[pr  nkjit  tur  Wirkung;  kommen,  hat  man  eine  Anxahl 

RndittlkiÄften  P,.  Pa,  Pj (Fig.  187  j.    Werden 

[Ar  die    tur    Wirkung   komnieiKlen    Felder    nach   den 

1  obifpQ  Fortnehi  die   Werte  Xj  X3 w^che   der 

der  Sache   iiad] 
ift«  dunti'llen,  Ut- 
fhntt,    80    «ind    die 
tKiifte  in   dem    oberen 
RinS: 

T)=  ,T,  -t-  .Ts  —  -Vj  usw. 

Dieäammulion  wird 

'iBoge  fortgeeetit,  bis 

tiae  der  Kräfte  P  in  die  Windrichtung  fdllt,  und  dem- 

chend  die   Richtung  der  wirk-<uniien    Diagonalen 

tlt  (man  päe%t  ja   immer  Gegendiagonalcn  anzu- 

[•rdoen);  die  übrigen  T-Krüfte  bereclinet  man  auf  gleiche 

r«ee,  von  der  andern  Seite  beginnend.    Kä  ka:in  auch 

clMben,  dal*  zvivi  P-Kriiftv  glciolie  Winkel  mit  dfrwi 

en  ihnen  livgendcii  Itingxtab  bilden,  in  welcbvui 

Pil  die    Diftgonaleo   der  durch    leittereß    begrenzten 

awand    spannungalos    bleiben.      Der   ungiinstigate 

i«t  immer  derjenige,   wo  eine  Seitenwand  parallel 

'nr  Windrichtung  liegt. 

Die    P-Kralte   ergeben    sieb    aus    der    Gleichung: 
« 2  7'  CO«  ,1. 

Die   Dingonalkrilfl«  wnd:   Jt  ~  X   ~- 

^  cos '/ 

IMe  Kräfte  der  Ringe  und  alle  gleich  X. 

Die  Kräfte  der  Ständer  sind  *'  =  A'  lg  7  im  ol)«rtin 
»ta  und  nehmen  in  jedem  der  unteren  entsprechend 
Da  jeder  Ständer  zwei  Seitönwänden  angeliön,   so 


»0 
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pit  für  di«  DinieiiMoiiieruiig  die  Diflerenz  tiar  iwel  tick 
eigeb«od«ti  Spanokruflu. 

Ale  wirkend  kann  man  cigetitUch  nur  die  Kolleu 
all!  der  I^€«seite  des  Uerüstu  amiehmeii,  höcliateiu 
sind  nuch  die  b«t<]«i)  binzuiiirechDen,  die  auf  dem  cot 
WindrichbtD^  rtchtwlnklig^in  Ourchtorsscr  lipgm,  tli 
infolge  der  Beanepriichung  die  ureiiriingücb  runde  Fono 
des  oberen  Kinges  in  eine  ovale  überseht. 

Die  i;tänder  kennen  auch  auf  BiegunK  be&n8prucbt 
werden,  und  iwnr  in  dcoi  Fall,  dafs  <lii-  FührungsroUen 
auf  der  H6be  zwischen  xwci  Ringcu  liegen.  Zur  Unter- 
suchung dieses  Belastungsfallee  berechnet  man  den  Wind- 
dniok  ir*  fOr  die  eiitaprecbende  Hohe  der  Olockv  und 
den  Drnek  P,  indem  man  den  grübleti  der  üben  ge- 
rechneten Werte  in  dem  Verbältnia  rcdtuiert.  Die 
Ringe  sind  nicht  ohne  weiteres  nach  der  Kraft  A'  in 
dimensionieren;  vielmehr  ist  xu  untemucbei},  ob  sie. 
nicht  Etärkerv  IteunypnicJnin^ii  erleiden,  fidle  ihnen  die 
Rolle  des  oberen  iUnges  ibvi  entsprechend  tiefer  Loge 
der  Glocke)  xofäUt 

Filr  sogenannte  teleekopische  Gnsbchliller  ist  di« 
angegebene  Bereohuungmt  anniheriiugswcise  anwend- 
bar. Den  Winddruck  verteilt  man  auf  die  Kbenen,  in 
denen  die  FührungsroUen  angeordnet  eind.  naeh  dem 
Ge«vt>  (t(!S  einfachen  Trii^ers.  Die  Tassenringe  aind 
ollcrdin^t  nicht  starr  wie  die  Gluckendecko  i  da  aber 
durch  eine  gewisse  Nachgiebigkeit  die  Verteilung  der 
Windkrafl  auf  die  Rollen  der  Leeseite  noch  besser  ge- 
Nchert  wird  als  durch  grobe  t^teitigkeit,  so  geht  man 
nicht  stark  felil,  wenn  man  die  oben  gegebenen  Formeln 
anwendete  Die  Verteilung  der  Kräfte  P  wird  dadurch 
mne  gleichmäfaigere,  was  eher  nützlich  als  Hotiitdlicli  Li<t. 

Die  KinlltUise  einseitiger  ^ineelu.H  und  des  Wiude« 
auf  die  Glockendeoke,  sowie  des  sich  infolge  der  un- 
vermeidlichen Spielrüume  geltend  machenden  labilen 
Oleiohgewicht«zustan<le«i  der  Glocke  wenlen  praktisch 
durch  KinfUhrung  eines  liöheren  WinddruekcN  berück- 
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üchtigt,  iud^nt  man  etvni  175  statt  150  kfsjm-  »imimiDt. 

&  ist :    W  =  phd  '2;    dies«    Kraft   wird   nach   dem 

ücaet«  de»  einfachen  Triigers  auf  die  RoUenriiiBe  ver- 
teilt. (iegendiaKonalen  wei^leii  in  all«ii  Knldttrii  aiige- 
onlnet  und  die  PtU«c  der  Btändfir  ulle  vciiinkert.  Oi« 
GiitferDung  dvr  ivttt«ix-n  voncinandor  tindot  maa 
xviischfn  5  und  9  m,  micli  noch  darüber,  in  den  meiett-n 
Au))fdhranf;eii  etwa  gldch  fi  m.  Die  Höhe  der  (ie- 
whotte  schwankt  zwischen  3,  5  nnd  7  m,  ini-iHteitii  ist 
ti«  etwa  gloioli  drr  8tiiiidi-r«ntfi>niinig. 


r 


r 


b|  Tan^rnltuinilii-nDg. 

Die  Foimelu  bleiben  diesetben  wie  fiir  den  eisten 
Fall;  nur  merke  man: 

I.  sämtliche  Wand«  beteiligen  ndi  an  der  Ubei^ 
tragtuiK  der  Kräfte; 

3.  die  Kriifti:  P  fidlen  fml,  d(^iin  jcile  licr  Kriifte  .V 
greift  auf  der  Uütftc  L-inc«  Stubes  des  oberen  Kingcs 
an  und  wird  direkt  von  der  betrcfTen<leu  Uiagotialc  nebet 
Ständer  aulfcenomiiien.   Die  Summe  cos^'ui-\-cof^a~-\- .. . 


wild  alixlann 


j.  wo 


n  die   Anzahl   der  Seiten   dea 


tegeüu&feigen  Grandpoivgona  bexetchnet^  Diese  Füh- 
runiQtart  ial  alM>  Ixwüer  aia  die  vorheT|{ehnnde,  iiidKm  flie 
liti«  gluiobniiiftiigcre  Verteilung  der  ICnUlo  bewirkt.  Im 
Umgen  bleibt  die  itcrechnung  wie  vorher. 

Die  aQge},'cbene  lierechniingsort  beider  Fülle  ist  nur 
»la  eine  AtutAhernng  aniuwhen;  ertahrungHgeniürfl  sind 
tber  «lie  EigebnisM  genügend. 

49.  «crHHtpft'Ilcr. 

AU  BrUckci)]ifeiler,  als  UnterHtÜt7.ung  von  \Vii«»er- 

ibeluiltt-ni   und   in   fthnlJchvn  FiUlcn  verw'-ndet  man  oft 

^tiiinilichc   Favhwerk^ ,    weiche    den    FiibrungSf^iöateit 

litüicb  eind ;  davon  unterscheiden  sie  sich  hauptsichUcb 


in 


V.  AbKluiitlr  Rauinliflbe  Fadiwerke. 


liurcb  (li&  geringe  i^eiteaiabl  und  durch  den  ni«ht  immur 
r«g;elmiKsi^t-ii  nruiidrirs.  Ks  'm  übtirli,  Hulohi;  Gerötte 
als  Kbg«#Uinipftc  Pynunidi-'ii  lu  bauen,  ttui  eine  höhere 
Widcistondeflihigkcit  gegen  oben  angreifende  Horitoik- 
talkiilte  zu  enielen.  Die  Anordnung  von  G«gcndiago- 
nalen  in  allen  Feldern  bl  nicht  iniinvr  notwonilig,  indem 
ui)t«r  Unist&ndcn  die  Knick)tigh«rb«it  ohne  grofse  Ma- 
terialverschwendung SU  eneicbcn  ibL  Die  Fatae  werden 
alle  fest  aufgelagert  und  der  obere  Ring  eu  etn«r  Starren 
Schübe  geniachL  D«s  Sv8t«in  wird  dadurch  statisch 
uobeetimmt;  c«  läExl  sieh  ttnniherungeweiBe  wie  eiu 
Köbiungegprüst  für  UasbeblLlter  mit  Tangentialfflbning 
h«handdn.  indem  tnan  fOr  jede  Wand  die  horizontale 
Kraft  berechnet,  die  in  dem  helreffendcn  Stab  des 
oberen  Ringee  atigreift  Die-  Verlikalkrüf tc .  wdcbe 
sdbslicdcnd  nur  in  den  Knoten  des  oberen  Ringect  an- 
greifen, werden  nach  den  Richtungen  der  Stünder  und 
parallel  xur  Ebene  des  Ringe»  letlegt.  Die  entstehenden 
hiirixonulvn  Krüftc  E^rlegt  nian  nach  den  Richtungen 
dftr  Stabe  dee  uhcren  Itingee.  Ks  ist  mOgUch,  daTs  alle 
diese  Kräfte  im  üleicligewichl  sind,  meistena  ist  das  _ 
aber  oloht  der  Fall  -,  abtdiuin  i<vlzt  man  sie  tun  besten  jl 
lu  einer  einiij^en  R<-Kultnntc  xuiuuniiien,  die  mit  Hilfe 
der  im  vorige»  lvffli>itel  angegebenen  Formeln  auf 
die  BeitenwSnde  verteilt  wird.  Diese  KiixatxlieUatang 
nnifs  beriicksiehtigt  wenlen,  boeoD(l«r«  bei  stark  ge- 
neigten Stäudont  und  unrcgehnäUgsr  Verteilung  der 
senkrechten  Lasten.  Bei  \\''aäHerbebältem  mit  tief  faer- 
unterhiDgendetii  Boden  ist  der  obere  Ring  In  seiner 
19>ene  gut  uuaniRt<-ircn. 

Vierkantige  Stützen  für  hohe  Talbruckwn  gehören 
auch  lu  dieaen  Fachwerken.  Bei  diesen,  wie  über- 
baupt  hei  den  stabilen  räumlichen  Systemen,  ist  die  An- 
Ordnung  von  Diagonal«»  in  deti  Ebenen  der  Ringe  nteht 
nötig,  jedoch  immer  empfehlenswert.  Zur  Erloicht«' 
rang  der  Anschlüge  wird  dieae  Versteifung  sweckmil£uß 
nach   dem  Prinxip  dvr    halben  Diagonalen   konstruiert. 


50.  Der  Oreikfuiiiee  TrSger. 
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M  werden  die  MitHpunkte  der  vier  Seiten  dnrcli 
er  Btfib«  miteiiiaitder  rerbunden,  tiiid  in  d<!tti  90  ge- 
)>ild«l«n  f^ralleldgTnmin  eine  Diagonftli^  luigeordiiot. 


30.  Der  «IrHLantiirp  Triitrcr. 

Das  einfachste  TSiimticVie  Kncliwerlc  wird  nwf  dn:i 
^V&ndoQ  g«bild«t,  die  ein  Prisiiia  dimtvllcn.  Ist  jede 
tVftnd  für  sicli  »larr.  x.  ß.  durch  eine  Vei^itterunR  in 
Ureiecke  zerlegt  und  außerdem  an  jedem  Knd«  ein 
Siabdreieck  angeordnet,  »0  Ist  da*  Syrern  stabil  und 
in  sieb  Atattscli  bestimmt.  Man  iM  nbcr  goxwungeo. 
OD  übenähligM  Lager  anzuordnen,  um  hohe  Uean- 
Bptochungen  und  starke  Ponnänderungen  tu  vermeiden ; 
*»  trerden  die  vier  Rcken  einer  Wand  »iifgelag«rl.  diu 
eine  Lager  Fe«t,  eins  auf  einer  Länie  und  xwei  auf  j« 
tiner  Ftäcbe  gefObit.  Die  Anzahl  der  Lt^rbedingungeii 
m  &i>mit  gleich  7,  das  gante  Rynt^iii  winl  also  einfach 
ftatisch  unbestimmt!  ebenKO  wie  bei  ßnickcn  kann  man 
■bcT  jede  Wand  aU  einen  einfachen  Balken  betrachtun, 
wodurch  die  Berechnung  erleichtert  vrird. 

Sind  A.  B  und  C  (Plg.  \aa)  die  Schwerpunkte  der 
liunqucntchnitte,    eo    kann    eine   in   einem    beliebigen 
nkt  angreifende  Kraft  graphisch  in  drei  Komponenf» 
werden .   die    in    die   Ebenen   der   drei   Sriten 
0ts  TrSgera  fallen.     Zur  rechnerischen  Eriiiitteliing  der 
Eoinponcntcn  ist  chie  Muinviitcn-  X 

fiuDg  nufstistellen ;  t.  ß  ergibt      f/\  | 

Moment  in  beiug  auf  A:  //lU-A^  T 

ap  h4-'— \-* — ■-; 

IT  =  ^*  ^ 

Für  Kräfte,   die  da«  Dreieck  /? 

IfiC  nicht  schneiden,  wird  jeder  "^^  '**■ 

ab  Olied   der  einen  Seiteiittüche  auf  Ztig   l>ean- 

cht,  als  Glied  der  nnderen  auf  Dnick :  die  endgültige 

bkraft   ist  abo  die  lH0orenz  der  beiden.     Die»  trifft 

tkbt  für  alle  Gurte  su  Für  KrSfte,  die  das  Dreieck 


S34  V.  AlttCbnlii :  Ktuimlich»  Fa«h«-oTte. 

wlinetdeii.  Nur  wenu  P  uncndlidi  K-ni  liegt 
unei)illtc)i  klinn  ist  (reiiies  Torüoi)8inoiu«nt),  «nt 
eich  iJiv  (.turluniteD  gegenseitig  vollständig  (voliwa 
Parallelträgcr  <roniusgeK(;Ut>  Die  Diagonülvii  tiil 
sich  in  keinem  Falle  und  wc-rdcn  deshalb  im  Veifaä 
EU  den  <iartUDf;«n  lieuiiioh  utark. 

Hat  die  Kraft  P  eine  rechtwinklig   zur  l^hcnr 
f  Figur  gerichtete  Komponente  ^  (Fig.  189l  | 

,'  rso   wird    diese  getrennt    Ijerücksidiligl ' 
^^'i\      denn  sie  bvunsprticlit  nur  die  üurlui)gi&  j 
Die  Spannkraft«  fär  A.  U  und  C  wwilen 
^>     mit  Hilfe   der  Momentengleichunge«  in 
ng.  IM.         bezug   atif  jede  Seite  Am   Dreted:«  b^  j 

Qq 

rechnet.    Man  hat  i.  B.  j4  =  x^ ;  Ober  das  Votxflidwii ; 

Au 

kann  kein  Zweifel  bestehen. 

Jede  Wand  wird  nun  für  sich  als  ein  einfubn 
Balken  betrachtet;  die  Diagonal kräfte  erhAlt  man  sofort 
endgültig,  die  lusaminengehöreiideit  (inTlknift«!  werdvn 
algebraiiKib  addii;rt. 

Wie  bei  allen  rttumtichen  Faclmer^Kn  hat  man  lucti 
bei   den   drrikniitigeii   Trügem   eine  grofse   Iteiheit  in 
der  Linienführnng  der  Uurlungen;  6o  könnte  mau  <1bi 
Träger  z  B.  nach  einem  Kreisbogen  kramm  ausfübKOi 
wobei  die  Gurlungen    aUi  in  der  Kurve  eing««äuiel>«D^ 
Polygone  «recheinvn  würden ;  auch  für  die  Sdtenfllclrt'' 
an    und   für   rieh   ist    jede    fär   ein   ebenes   Fach««* 
passende   Form  anwendbar,   doch   findet  man  dieevi''* 
innner  als   Parallel trUger  ausgcrohrl.     Ein«   t>taTke  Vtf| 
jiingnng  der  Seiteidlüchen    wtJrdv   Schwierigkeiten  be> 
der  AufUgerung  bieten  und   keine  6o  einfache  Be«ecb'i 
nung  gestatten,    da  in  jedem  Knotenpunkt  ein«  Wan"  I 
auf  die  andere  einwirlun    witrd«:   (enicr  würden  nich'J 
geringe  konietruktive  öctiwiorigkcitcn  entstehen;  8old'*| 
Formen  hätten  übrigena  wenig  Zweck,  weil  di«  Maletial'^ 
etspamis  nur  unbedeutend  wäre. 


&0.  D«r  drftikaotiKa  Tniger. 

Dm  (itUenverk  iJer  Wände  macht  uiaii  aiii  befit«n 
«o.  dab  (lit!  K[)i^t«ti  auf  <]«»  drei  Konten  immer  in 
Ebenen  liegen,  di«  eonkrocht  zur  Acliec  dos  Tiigere 
etelien;  «8  bt  jedoch  nicht  nötig,  eich  streng  an  diesa 
itvgel  in  halten. 

I         DvT  draiiTitndige  Triger  ist  tliooreÜAch  (Ina  vort^> 

lufteet«  unter  den  btegungK-   und   tür8ion«f»tcii  Poch- 

mrken:  in  der  Aosfühnin);  machen  die  AnschKisse  der 

Diagoniden    und   die  Bildunj;   der    (iurtunfc«»    ceiviiiae 

Schwierigkciteti,  wodurch  nicht  Mvlten  der  Vorteil  wieder 

»erloren  geht.     Ks  ist  empfehlenswert,  lu  Hpitto  Ecken 

Ewbcheu  den  8eitentIilch«!U  zu  vermeiden,  um  eineiseits 

^tc   An»cldu!«e  zu    erleichtern,    aiulertieits  keine  allzu- 

^Koteen  Kräfte  in  den  Seitenwün<Ien  zu  erhalten. 

~      Die  Breiten  der  Seitenä^chen   kann  man  zwischen 

^/in  und  '/a)  der  TrSgeriSn^e   wählen;  theoretisch   nind 

BSMe  VerhjlltnisM  in   beiug   auf   den   Mitlcriiilnufwnnd 

nii^t   ron    der  Bedeutung   nie    bei  ebenen  Fachwerk- 

balken.    Kig.  19Ü  stellt  den  Quersclniitt  eines  'l>:ii;eTs  <liir, 

wekfaer  lur  Bc-füsligung  von  Trunsmi^niouen   itwischen 

tun    Säulen     in     einer    Werkstatt    dient.        Die    »ei)k- 

Rchte  Wand  mub  eine  platte  Atiü^enfltiche  haben.    D«8 
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rw  101. 


SitlcTWrrk  besteht  aus  einfachen  Winkeleisen,  die  nur 
vincr  Sritc  mit  Hilfe  von  Knotenblechen  nnge- 
hkw«n  vtnd.  Die  Htark  exKentriM.'hen  AnschtüMe  lasMn 
Bauart  nur  ftir  geringe  Kräfte  als  brauchbar  er- 
•tbeinen. 


SS6 


V.  Abschnilt  -  Rftu&illcfa«  Fflcbwerke. 


Die  Benutzung  von  K;hi«fcii  Wmkeleiden  «rldchuit 
dip   Kl ini-tniktion  jtant   wesentlich,   wi«  t.  B.   Fi|.  191 
»igt    Di«;  Bildung  von  kTüTtigvn  und  ui 
M'blufsfÜhijfpn  Giirliinfieii   zeij^   Vig.  I9i, 
^^         wo  wieder  schiefe    Winkeleiaen    biw.  |^ 
;^r      ^V,     knickte  Knotenbleche  lu  benutMn  ^A. 
Dafs   iiic   Diagüiiulvn    etwas    exzentrifcb , 
angcechloasen  w«rdcn,  ist  überhaupt  nichts 
leicht  XU  vermeiden;  es  bleibt  nichts  andere«  tibrig,  als 
dir  cnt:»t«honden  Momente  bei  ihr  Din>cnstoni«ruug  lu 
berücksichtigen. 


51.  INt  drei  wand  Iw  Trilser. 

-Kieppeltrii({er  D.  R.I*.) 

\'crbiadet  man  drei  ebene  Fachwerkträger  denn 
init«inaiider ,  dafo  ein  rro6)  entsteht,  wdchc«  die 
Form  eiiirtt  I-,  ein«  C-,  oder  eine8~L-Eiaen8  nufwwsl, 
00  hat  man  ein  rflutnlidi««  System ,  das  iniBtande  isl, 
die  verechiedenait^^cn  Knilto  auhuuehmen.  wenn  jede 
Wand  in  sich  starr  and  richtig  aufgelayerl  wU  lu 
leteterer  Hinsivlit  tritt  hier  all<-r<linKi>  wied^  div  HtatischG 
Unbestimmtheit  ein,  von  welcher  aul  Seite  233  die  Redu 
ist:  ji-diich  kann  diese  unbedenklich  durch  die  An- 
nahme umgangi-i)  werden,  daTe  jede  WamI  eich  wie  ein 
ebener  Fachwerkbalken  verhHIt.  In  der  en<len  AnordnooK 

eind  nur  vier,   nicht  sechs 


mtKWM 


Gurtungen  erforderlich , 
denn  die  vertikale  W'aud 
kann  unmiltolbar  an  die 
Gitterwei^e  der  beiden  an- 
deren angeschloaaen  iver- 
den :  selbstredend  sind  sie 
fdsdann  diinmch  auaiu- 
bilden,  x.  B.  mit  halben 
oder  tnit  gekreuzten  DingonaJeo.  Data  man  dab«i  aelir 
oft  «uf  Matiache  Unbestimmllieit  geführt  wird,  uigen 
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51.  Der  drciiranilige  Tn^r. 
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bcädvii  Beispiel«  der  Fi^.  193.     Zur  llerechiiuiif;  der 

bkriftehUfl  man  sich  durch  rureinfncliende  Annihnitin. 

Die  betasteten  Gurtungen  müiw«n  auf  nlle  Fall« 

[MWend   anf^ordnet«  Streben  alfgcsteUt  venlen. 

I  erhält  man  i.  ß.  für  I^*«!  unten  dt«  drei  in  Fig.  l&t 

opgebenen  Formen. 

^e  beliebi};  gerichtete  und  in  einem  beliebigen 
haiki  angreiletuie  Knft  P  wird  in  die  beiden  Seiten- 
käfte  r  und   //  xirlfgt     Die   Kiult  1'  wird   bis   lum 

11s    IH 

f^^tkt  A  pamtlel  m  aicb  eelbit  rerwhoben  und  belastet 

didUTch   nnniittelhar   die  «enkracht«  \\'nnd.     Vom   ent 

e  Moment  (^eich  Kraft  mal  Verschictbung)  wird 

ein  i^leichwertiges  eraetil.   das  buh  zwei  horixon- 

Kriiltvii   he«tL-ht,  die   in  der  oberen  und   unteren 

'and  angreifvn.     Die  wagcrvchtv  Kraft  //  wird  ebenfalls 

OMti  A    verlegt   und   beansprucht    die    unt4-rc    Wand 

■Hein;  du  entstehende  Moment  wird  wieder  durch  ein 

Ktiftepaor  enetxt,  welche«  <)en  oberen  und  den  unleren 

Verband  beansprucht-,  im  unteren  ad<liert  «ich  die  ont- 

«Vrechende  Kraft  mit  der  Kraft  H  algebraiacb  sutwomen. 

I'ie  Be*n«)>niclitiiig   der  Streben    ergibt  mcb   aus   den 

lüitkt  angreifenden  KrSJten  V  und  H,   welche  dadurch 

Mii  die  wagerechten  Wände  übertngen  werden. 

Zur  Aufliitngung  des  nicht  ausgesteiften  wagercchlen 
Trügcrs  at  eine  besondere  Konntruktion  erforderlich, 
^^&  auskragende  Armv,  di«  dich  atit  die  Stunder  der 
^ftakrechten  Wand  stütxen. 

F^      Der  dreiwandige  Trüger  in  der  ersten   Fumi  fand 
'    fioe  Anwendung  fUr  die  Suliwebebahn  Barmen— Kll>er- 
leU— Vohwinkel,  wo  die  Schleiientrüger  aln  Gurtung«» 
dv  tmteten  Wand  dienen ;   in  allen  drei  Fonnen  wird 


VI.  ABSCHNITT 

statisch  ünbestimmth 

Systeme. 


hi.  .UlKrniHiiM. 

EnÜiült  eiu  System  iiivhr  Stäbe  oder  Stritxen  oder 
eiit^eapannte  Ulieder  o.  iigi.,  aU  zur  Stabilität  t^rfonlei' 
licli  sind,  «o  lassen  sieb  die  betreffenden  Knllte  bc«. 
Ein*pii»iinng«nnmente  nicht  ni^ir  ao«  den  Glcichunge» 
der  StAtik,  d.  b  aus  den  Bedingungen  dra  Gtcichgc 
Wichtes  ableiten:  man  ist  alsdann  genöüftt,  die  nr.' 
bekannten  (iröben  mit  Hilfe  der  elaDttetrhen  Fonninde- 
rungen  zu  beetimmen. 

Eine  charakterisliiKlic  Eigi-'n^chaft  der  statiecb  uu- 
beetimmten  Systeme  besteht  darin,  dafs  bei  der  l^ijccn 
Ündening  eines  überziUtligen  Stabes,  bei  der  Senkunjt 
einer  überziUiligen  Stütze  u.  dgl.  tu  dem  «tstisch  an 
beetimmtcu  Teil  des  Syirtcms  KrAft«  entEtehen.  So 
ist  eine  Temperaturändemnit  nur  dann  ohne  Einflub, 
wenn  sie  aif  gleichuäDilg  für  das  ganxe  Bauwerk  gelten 
kjmn.  und  diese«  sciuvncits  durchwegs  aus  deiimibeil 
)1ttterial  besteht  (wobei  s.  B.  bei  einem  Zweigelenkbageti 
die  firde  als  ein  Teil  des  Bftuwerlcee  betraditet  winl\ 
Man  will«  nicht  unterlassen,  «inen  gewisRcn  Fehler  in 
der  Hvretvilung  in  Rechnung  zu  liehen,  um  gegen  die 
Folgen  der  ungenauen  Ausführung  gedeckt  zu  sein. 


enüWr  dicMni  NftcliWil  bieten  viele  .^tatiech  un- 
Ott«  Systi-mc  im  Vrigieich  mit  statisch  iMrxtimiaten 
I  Vorteil  Reringerer  NachRiebigkeit')  In  vielen  Kälten 
Ituii)  man  auch  ünrauf  rechnen,  (lab  die  Fal^t-a  elnea 
i'Aiten  im  Mulcnul,  der  Bc^chiUliguiig  «ine^  Tfile»  des 
Buirerkca  u.  dgl.  nicht  «o  schwer  sind  wie  bei  staUsch 
loiimmten  S>'stemen. 

hl  bezn^  auf  die  Ko«tcn  ü«t  <1m  8tat)8ch  unbestimrote 
ifjikm  dem  slJiUsch  bestimmten  meisteneziemlichgleieh- 
Ltotig,  für  grübe  (tnuwerkc  vorteilhafter. 


Ihr  Salz  tren  d?r  Wea;ciisi*ltlK-kcli  Aar  Forui- 
Snileriinspii. 

(Der  Maxwellscho  Satt.) 

In  «inem  eWncn  oder  räumlichen  ffystem  mit  an- 
ipRtnderlicher  üÜedcning  und  unvcriindoriichcr  Auf- 
la^TUng  bewirkt  eine  Ursache  (eine  Kraft,  ein  Kräfte- 
yaoT,  ein  Moment  oder  ein  Mninentenpaar')  <  elastische 
Furmändprungen.  Wirkt  auf  einen  Punkt,  auf  ein 
INinktpaar  oder  auf  ein  Geradenpsiu;  die  Ursache  gleich 
«ns.  9o  ist  die  dadurch  in  einem  zweiten  IHinkt,  Punkt- 
pur  oderGenuleniMUtr  enCäteheiide  Formänderung  eben- 
•ogrok  wie  die  Formänderung,  welche  im  ersten  Pimkt. 
Punktpaar  oder  Geradenpiuir  entsteht,  wenn  die  Uritache 
gleich  eins  im  zweiten  Punkt,  Punktpaar  odcrGcnulen- 
pur  wirkt,  Daa  Produkt  der  Verschiebung  eines  Punkte» 
in  der  Kichlung  einer  Kraft  mit  der  Kraft  aelbet  heifot 
ihre  Arbeit ;  die  Arlieit  Pine«  Mnment*»  i«l  das  Produkt 
iks  Montentes  mit  dem  Drchungswitik^'t  :in  BogennmEsi) 
d«  Pmikt|)aareB  wo  es  angreift ;  die  Arbeit  eine«  M<i- 
meutcniNinreB   ist  gleich  seiner  Gröfse  multipliziert  mit 


>)  Im  »aceiDfliMa  wlnl  <li«  Stislflirk'lt  bpiiitiilKn  ilimk  muliiUiiliC 

■  DobtattminilMiiaii  'rtiAiii:  doroli  i»!«!«')]«  n<ehta*tiMi  («nliiKvn. 

■)  JltuUch   kW  hh    KnilMCiuir   (i«>latii   flu   Uomaa toapftkr  HU 

tl  flHoli  fToltan   QD-I  ■iili;*>.-eitKr-i»i<*a  Maniuulan:  tttno  0Mb»  M 

I  »Ihm  >)•(  ■■Mru  UoTni>ni>-  irattabcD, 

VltDello,  Mr  eiM«Uu.  IS 
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der   gcgenseUig«!!    Drehnn^    der   h«iden   Geraden.  Rufj 
weicht:  diu  ruur  wirkt,  in  Bug«iimKls  nu^Kdiiickt 

Nim  kann  man  den  Mnx wcllscben  Lehrsate 
aimlrticken :  die  Arbeit,  n'elclie  A|  leistet.  wShren^i 
Bj  wirkt,  ift  glvieli  der  Arlicil,  wulolie  B;  leislet 
wäbrvnd  K|  wirkt.  Mit  dem  Buchstab«t)  1!  iti  tiat\ 
Knut  oder  ein  Kriiftepaar  (.'tloment)  oder  ein  Moment 
panr  besieichneL 

In  besonderen  Fmieii  hAben  wir  dalier  lolf^nde Sätaed 

1.  Unter  der  Wirkung  der  Kraft  P=  I   ver-" 
schiebt  sich  der  Punkt  H  (Fl^.  ldl>)   in  d«r  Ricli- 
tung  rou  Q  um  ebensoviel,  aU  sich  der  Punkte 
in    der    Richtung    von    P  verschiebt,    wenn  dio 
Kriiri  Q  =  1  Huf  ß  wirkt. 

2.  L'nter  der  Wirkung  de^   Momentes  .U  ^  l 


<j 


h1a  IM. 


^^^—^-^ 


MT 


Flu    IMT. 

(KiK-  197)    verschiebt   ftich   der   Pnnkt   A   in  dvj 

Richtung  der  Kraft  P  um  ebensoviel,  aU  etct 

die  Gerade   CD  dreht   (ii 
Bogen  mal«  gemes»ien),ir«nf 
di«  Krnfl  P=I  ia  A  wirkt' 
3.  Oie   ['Entfernung   der 
Punkte    .-t    und    B    indert 
sich  unter  der  Wirkung  dt^ 
beiden  Momente   .l/=l   »ml   .V  =  1  it^g.  19^  ui 
ebensoviel,  als  sich  der  Winkel  der  beiden  tie^ 
raden  CD  und  HF  unter  der  Wirkung  der  Krfitt« 
P=  1  und  y  =  1  Ändert. 

Ähnliche  ^tz«  erlmll  man,  weun  mnn  die  Ktemcnlei 

a)  Belastung  eines  l'unktes  durch  eine  Kraft; 

b)  Belastung  eines  I'uRkti>aare«  durch  ein  Kräfte)>aar; 

c)  Beiostnng  einer  Qemdeti  dnrcli  ein  Mom«nt: 


TiK-  IM". 
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d)  Belastung  Hiir«Uerad«npaares durch  ein  Momeiiten- 
paar; 
•ndcn  untM'  sich  koiubitiiert 

Die  AnOager  werden  dabei  als  (ent  siigeseheii,  eo 
d&£t  die  Auflagerkräft«  keine  Arbeit  letzten ;  bei  «taattiscli 
D&digiet)igei)  I.ageni  crevtit  man  lüc  durch  idedl« 
Syft«me.  die  felbrt  fest  aufgelagert  sind  und  ent- 
ipriKÜiende  Nachf^ebijEkeit  besitzeit.  Man  kann  dabei 
die  Auflng«rreaktioneii  gßnx  milf-r 
kcbt  latsecD  (Fall  I  und  'J\  udor 
äolche  BelastUDgea  annebmen,  bei 
welchen  überhaupt  keine  Realc- 
tionen  eot^heu  wie  im  Fall  3,  oder 
wie  in  Fig.  189,  wo  die  in  Ä  wir- 
kende Kraft  P  durch  iwei  gleich  g«rJGlitete  Kiäfle  C  und 
li  im  Gleicher  wicht  gt-halleii  wird.  Per  Maxwelleche 
6aU  sagt  nun,  daf^  die  sw«i  entsprechenden  Arbeiten 
Dnter  aich  gleich  sind. 

Auf  diesen  Snu  gründet  xioh  die  Theorie  der  Kn- 
Buktinieii,  ale  BiegungcJioien  anfgefofst 

r'ihwrn  wir  s.  IL  aa,  die  Diifrbbivtiuos  «Ine"  durah  *lDe  htn 
^  1  tetaatcti«  TMvar*  aal  hii  tl»iii  AnirriHapuiikt«  der  L«*1  m1>>I<Mi  /.  «a 
I  bvIleHi*a  tadertn  ronkiof 
I  V  ITIm  3WI.  iJOMia  wir  Titm 
k  C  ftw  l«n  P  (iirlGli  ■!&■  wltkvn. 
p  BDBb,  Hrk  daui  BbU  dar  fliKan- 
MMhkfil  dur  rtpmitndetUfiif Oll.  Wi 
4la**Uw  IXitrliltliwUiiti  t  ful- 
■l>t  X  hti  C  tiTiiniitht. 
I  V*n  itft  RnR  X.  ««Itbcr  •Ho 
h  Ihnni  Aarriltin-iinkl  ilnrch  die  [lul  P  lirrvairFrulFHT  t'iiiThblrvuiii 
<wttaa(ix  nibcbt.  crslbi  deh  aiu  rolstador  Ittitai^liluiiH  'liv  Intt  l  aii 
rBlClI»  h#>  d^e  Piirclibiefu^  /  TL'rLir"A''M.  tl^  KnifT  T  wlnl  iilto 
f Z  TtnaiaclKB ;  itlo  tinieliblasunf,  die  inux  tdckRiiuiclK  n>ui<nn  olll, 
» 4  nr  P  —  I .  ■■  Bllgcmclnfe  IM  •■«  f  i;-     Diinh  (IltluliiwuanK  b>lil«( 

laiMtl  nui/X-/>v.  «■>»  X--  P^- 

tHt  HpfiiB<tUnU   IM   aixi  dl«  RlnflxUtllDl*  lOi  dl*  AullftiECTkMlt* 
>  dn  Hlilritl&l»  «IM«  iliin'ligiiliunilirii  Ralkui»,  llbet  «itbI  Folilw, 

Ähnliche  Anwendungen  de»  Maxwellsoben  S*tEet 
ntiet  iDui  Iiei  allen  .«latüch  unbestimmten  Systemen. 
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DIe9«r  I^hrentt  gilt  für  statisch  bestimmt«  und  für  statisch 
uiiln-Ktimriii«  ByüU-me.  für  fachwerkArtige  und  fOr  voU- 
wandigu  Triigtr,  tiir  fbtiK!  und  lür  ritumliclio  SywWm«. 
mit  Ausnabnie  der  Fülle,  wo  voriiiidorlichc  (ilicderung 
bzw.  AuIIngeninK  voTlie|;t,  wie  t.  B.  bei  BchUffen  Gegen- 
diagODAk-i),  Wi  Ladern,  die  sich  voui  Fiindaai«nt  ab- 
heben können  u.  dg).  In  sulchcii  Finll^n  gilt  vr  nur,  s« 
lange  bei  den  vorkonum'nden  B«l»stung«n  die  titiede- 
runn  als  unveränderiich  betracbt«t  werdeu  darL 


55.  All^'iiirhu-  Kidiuiidliin::  ntutUt'h  uitb^sliniiulAr 

.Sysl4-in<-. 

Mitn  iiiftclit  (laft  SyHbim  zuitilcltflt  stAtiikrh  b«stiRiint, 
indpffi  inun  nnch  Bcdurf  Gelenke  einschaltet,  iilienälUige 
ijtäbe  sowie  Stulln  o.  dgl.  «nlh-mt.  Oabei  ist  tu  \» 
achten : 

a)  dar»  das  R>-ateui  »tabil  bleibt; 

b)  (IuTh  die  statiAcli  nicht  WHtiiutubaren  Grötsea  »ich 
mÖglich«t  wenig  gegenseitig  li<.-eintlu]i»cn: 

c)  dols  dos  entstehende  Htatiscii  bestimmte  Syetetn 
möglichst  einfach  und  übersichttich  bleibt 

Sind  einige  Stittien  ela^iiflch  eenkliar,  so  niiniDt 
man  an,  durit  sie  »ul  Fcditni  von  |>ag^ci)diH'  Regsam- 
keit ruhen,  die  w-iedemm  auf  fc«ten  Unterlagen  auf-J 
gelagert  sind.  Die  Kiitliässe  unbeabsichtigter  ätflUea- 
Senkungen,  Teni[»ei'aluriinderung  ^'«iicbmäriiig  oder  uit- 
gleicliinüfBig)  u.  dgl.,  bctntchtvt  man  tun  besten  getrennt, 
jeden  für  «eh. 

Nun  schreibt  man  der  Iteihe  nach  jeder  statisch 
nicht  b«fltiiiiiiibaren  GrCbe  den  Werl  I  und  uUen 
andere»  den  Wert  0  xii.  FGr  Jeden  dieser  Zustände  er* 
inittelt  man  den  Vontchicbungsplan,  z.  B.  durch  eine 
wager«chte  und  eine  senkrechte  Uiegnnf^uie  oder  eine» 
Williot-PIan. 

Zur  Aufteilung  der  Eliu-lixitätaglclchungvn  gelangt 
man  um  einfachsten  durch  geometrische  Betracbtungeu ; 
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i  b.  >]ie  Riiiii[>aiiiiiiti|B:#n]on)eiito  i'iiieH  ■•eidi-i^tli*  ein- 
gnipanntcn  Tragcr«  tiiüBffti  dii;  Ndigiiiigrii  il<-r  Iwidt-n 
EDdqnetwbßittv  rackgängig  roacben,  die  SlQUcndrück« 
ät!T  miuleren  (BtArreD>  Sttiti«n  einea  durchgebeiitlen 
Trngent  miiKitrn  die  Achttc  de«  ßitlktiti'  auf  di«  tireprüng- 
tiche  Hübe  zurückfuhren  u«w. 

Ebenso  kann  man  die  KlaebEitätsgleichunfiien  aus 
deni  Plitiiip  d«r  virtuellen  Arbeit  abtcitvn.  Mun  be- 
Uucblvt  dvr  Roitic  rach  die  FonD&ndrningi'n  infol|;e 
der  Helostung  durch  die  Krsft  .V'  =  I,  l'=l,  Z=  1.  .. . 
In  jedem  beliebigen  Bebetuiif;s2UHta)td  mufs  Ulekb- 
gbwicht  vitrbafiden  «ein,  aho  die  Summe  der  Arl>eit4!n 
aller  K^üfk'  muh  );leicb  Null  sein.  Dtc  Arl>citcn  erlutlt 
Bum  durcb  Multiplikation  der  Kräfte  mit  den  Vcr- 
schiebungeit  und  der  Momente  mit  den  Drehungeti. 
Dabei  sind  alle  Kritite  eh  b<:rac)c:(i<-ht4gen,  »iich  die 
•latiMh  nicbt  lie^timmbArcn,  welcbe  als  riibc-kunntu 
auftreten. 

EL  Der  Elai!tizil2t«|il<-icliungen  müssen  slvfa«  cbi-n  ho 
pele  sein  wie  t'nljckantilc;  sie  ermöglivbcn  die  tiumn- 
riecbe  oder  firaphische  Berecbnung  der  letzteren. 
k  Die  Fi-niiüiidertin^cn  infnlK«  der  Üurnor«!!  KrAftc 
Kuoen,  dAnk  d^u  Maxwcllschcn  Sstzc.  den  Biegungs- 
bien  für  die  Zurtiinde  X=^l,  l's  1 direkt  ent- 
nommen werden,  so  dafo  die  (ileinbungeii  aufsi?r  den  Un- 
t>tk»rinti-ii  auob  die  Grüftien  einig<'r  Onliiinten  diem^r 
Biegungslinicn  aU  Koellixieuten  cnthalttm.  Man  kann  sie 
mit  den  numcriMbcu  Werten  einführe»  und  auch  für  die 
itilseren  Kritfte  die  nebligen  Werlt*  einüi-txen,  waa  zur 
immung  der  t'nl>eknnnlen  für  einitn  gegebeneu 
ungsfiUt  fübrl;  im  altgemcincn  ial  ct<  ))<;»«t:r.  die 
;ebraierben  Ausdrücke  zu  behalten ,  was  die  Kon- 
nraktioii  der  Einäuffilinieii  für  eämtliclie  rnbekannlen 
tniMj^iebl 

Infolge  de«  MaxwelUcbeu  SntiM  weiacn  di« 
BaatixitStagleicbungeii  eine  charaklerixttscbe  Eigenschaft 


M6       Vt.  AbadiniU^  SU(ie«h  nnbedimmte  Syeletue. 

eaf:  in  dor  tileichuDg.  die  dem  BelaBtanja- 
lUDtaod  X  =  l  eotsprickt,  ist  der  KoefficitBt 
der  Cnbekaanten  )'  gleicli  dem  der  Dnbs- 
kftnnten  X   bei   der   Qlvivhitng  (ür  V  =  1  owr- 

Bei  II  ElastizitatagteidiuiigoH  liftl  mun  dcmtincli  ii  — 7,^ 

Ko«fäiieuteD ,  die  je  in  KWei  Gleichungen  vi>Tkomni«n. 

««iipiel  twf  ta  m.  «M  d4tRHi*iite  JocB  I«  Hartuh  (UiMt 
MbMtiBunt,  ilfiin  m  Htfbt  MatiMh  «»Ml,  BMlitfeai  »»11  4aa  domim 
H*C»I  darrliKmrliiiliivfi  und   •!■>  der  fptif«   FuCiliigDt  In  tta  tamf- 


UfK 


L-t ^^ 


fify. 


Vit.  MI. 

llobw  smgairBailali  Kai-  VcmMhltMlst  num  daa  BlaaiiOi 
nn-l  QumkMIUi,  ilat  maldam  mOtt  klein  ht  Im  V«txlalch  ut  Pnr 
•liintli  dia  B)agiiinpi»mD»Dift.  ao  hann  mwi  dl*  obaa  aacTttfcida  I 
lonlnlknll  H*  an!  dla  MdtO  HUTibh  d*a  SprUna  gleictiaMlilK  rarlalWa  ■ 
Aliilann  Int  lolsand«  SoMCbtiaDicMit  TMtdUian,  Man  uhMiOO 
du  nyitnu  lAnjt*  <l«c  8rniDi«tilM«ha«  nad  dcnhi  ilch  dlo  Hne  OaWt 
«ti*D  liM  *liitnp>Da<-  Ala  (Utlicti  nl«hl  bfMImuita»  flrflban  mUD 
dis  KiUm  X,  r.  /  nnd  dw  Uoimdi  IT  aal.  Nun  UBMiauPlii  nun,  fn- 
lihlacb  «der  rnchuerlicli.  dt**  BalutuiiEiiuiUndo .  X  -  i.,  y=l.Xc-i, 
X~^  I.  F-  I,  i  -  I  und  trtgc  dla  Vincblcbnaiaii  In  bIb*  TabaUa  «In 
(4M  Winkel  n>  dtflcki  dla  Dnkunc  dn  miitUrau  i4n«««cbnlil«)  das  ummm 
K>BCt!i  aua).  Falcande  Diimerlivlia  Wcrla  Wtaen  taniu,  daA  K»l 
Ulatl  X^UMt,FOi<>,  tin-1  erlMD  dl«  VanobJetiailCMi  la  Om,  w  In  B<tf 
nuh      IHc    WftW  Pli    ITsI    lauen   rtth  aoi  d«DM   Itl  XmI  aMtltn 


■1  «ehr  oll  nlrd  durvli  »ine  aolrlie  Aanabme  >l)r  BetMlwinu 
•mmilleli  ettekhiait.  Millceiilallt  kann  mm  oMbrnallcli  kMne  Ko^ 
raklur^llr'li'r  alnrUiren  ond  4te  Wene  der  l'obekaiinten  mll  v«lkr  0*' 
=aiil(t*ll  crmllltln, 


IW.  I'oritiftatleiuni;  M>bffiriiii(;*r  Korpur. 
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Ml  •nl*  nMllllULI»«l«l('li<iiU(  dmckl  •IIa  R<4Ii>«iiii|  mtn,    ilaAi  lU« 

illtnnaw  4«r  fObc  uiiisninlatt  blullil.  v«  linninwft  »lin  i1Ii>  ynlilrii  -Itr 

JCvlfMMi  ■>  Im  Mirirtll,  »tili    milli  •rlinll    DliiM    ll«lil«l«ili'hllKiinK  ViVliMr 

»FttomUUtmi 

•  n««  J-*«»K  +  NW)  +  »(?  +  «-«*  A-  2i4Ä  =  0- 
D|n  ir»|{«niiliie  Knthifniint  <ter  Enili|iiMHlmiii<'  iIp<  unlrnn  RiFccla 
i|f<  lelrU'U  Null  ■«Id,  folitKiih  fiiAch  ilpn  Kihlcn  «Icr  Kolonov  V}- 
S  •■CaJ  +  B»  >*  +  «'<»  •    17  ((*-)- VI       l«A  -  103  Jl  =  0- 
Ula  Maknrliui  Kiillanivntti4»m(li«ii  •Jiionu-hnlUF  mntt  nurh  glcldh 
ilB  mIb;  alto.  Iiairh  -ItiT  KuIihidu  t: 

J    410  r  +  H  *■  -  V.  -  "'  -^  +  M  «  +  3  •  171  II'  =  0 
DI*  imhnngOB  h  iiiii»ei<  fat  Iwlil«  iMUn  «nimgangatdii  «Itleh 
■•In.  lalEtlnh.  dmA  ■!««  Kuloiinn  ■<>' 

304X-H)'-f.'«»Jr)  +  P+«-*-l-*l»=n. 
As*  iIMMb  DlaUbUntWn  ti«i«»liaa(  man  'lia  WVrtr  -lur  vl«r  l^n- 
IwkanBuni  Iftr  iailau  HaUMuiiKufal].  Ei  ■■mpnahlt  rii-h.  ttwtn  r=  Q  und 
ir^  0  ■»  (i'lnii.  ilajiB  1'^  ■  9  iKiiI  W  =  0;  am  <Jvr  Ad-Ilil<in  t1»r  Kr- 
■•teilv*  DluM  tout  dl*  Woit*  4«r  t'al«kanul«ii  lllt  illr  Ilalaitiinc  *  T, 
I1B4  Q  -  U,  V  -■  0.  rarmr  «IM  dar  l'ill  ualmorlii.  if  o  P  =  tl.  (  -  O 
■Hill  u<ii  ■•*  alna  ■bo'Um  UMiA«  IiU.  rinhUofilldi  ualimu<^lil  man  'len 
KiBlIiin  xiiDr  T*inpenlDfliiiil«nin>,  ladcm  man  A  ^o,  b  =  «,  ir=iO  wiii 
unil  Ib  ■Hallen  Qlteil  dai  ntncn  Olvletnin«  ttati  Nnll  41«  •imDM  <!(  vlcf 
HItet.  w*Mia  lUa  Uacttulailrniai  dei  At«laiul*K  der  Tiifta  daratclll;  tbr 

f 

iion' 


»IM«  TBmptnlanillliinrhkd    lOn   40*«.'   I«(  ." 


<ln    alior    alla 


«M 


j:|>l«kuii(*a  mll  UM  CDiill]|>llalnt  mirdsn  •Inri.  m  luiil^  man  .It  =  =^  I 

«,     ti|(  aodviva  il!tlFhUD|(«n   bicllwn  <iDTritn>kri. 
Kl   bl    BUB  Isklil.    d'c    BlFcnaEimomcnlr    ncil   dio   Nonnal-   und 
jiMttnlt«  Mr  all«  <)mci*oIi»Iii«  «h  lirrarbnca- 


•"»C.  FuniiXiiili-riinir  riliiiitilriiik'i'r  kör|i4«r. 

t>la   PonnAiidenmg   wird    Itnupteächlich   dtircli  die 

IltiojtungBtuoDieQta  hvTVorttonifcii :  eine  vit-1  kleinen.-,  aber 

nicht  immer  zu  vcrnacliLümigondo  Wirkung  tuibcn   die 

Quer'  und  die  NormiUknilte.     Bceondt-T«  für  die  Untur 

oucltung    Btatisch   unbefltiinnit«r  Iteuwerke   pflegt    nuiD 
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nur  tue  vniv  Unwche  lu  Wrflokuclitigeii.  waä  im  «U. 
gemeinen  zu  Krgebni^^ti  Cuhrl,  die  FOr  die  Beetimiuung 
der  VcHifUung  der  Kräfte  genau  genug  sind. 

Wird  die  FoniiÄndening  über  i«  dem  Zweoke  unter- 
sucht die  berechneten  und  die  Wi  der  IVtbcbclMtuiig 
geiuesaeneu  DurehlHegungeii  xu  vergleichen .  so  uiub 
man  alle  UmstSnde  genau  berückeichüfcen.  Auch  die 
oft  genjKohte  verein fnclicnde  Annahme  eiiie^  knnHtantvn 
Trägbntomunientvs  ist  in  diesem  Falle  uiixuWismg. 

Alle  auf  einen  Ijuersclinilt  wirkenden  Khafle  laseen 
«ich  auf  ein  Mi)nienl  M,  einv  Querknfl  ^  und  ehie 
Nonnulknift  .V  zurückführen.  In  dem  fiut  immer  vor 
liegenden  Kall,  dab  die  angreifenden  Kräfte  alle  in  der 
Elwne  des  ILauwerke-t  lie|;en.  hat  man  nur  ein  reines 
Bieg  IUI  gitmument  xti  botraclitcti) ;  auf  diesen  Fall  wollen 
wir  uns  hier  beschninkeii  (für  AuenabuicStlle  siebe  daa 
Kapitel  über  Ürehungsfestigkeit .  Betrachtet  man  von 
einem  Kiiiper  einen  kleinen  Teil,  denseti  l^nge  J  *  lauf 
der  Achse  geme^eni  so  gering  i^t,  data  die  (Ir^teeu 
M.  Qi  y.  /.  ^"  (Seite  3&3)  und  F  tdn  unveränderlich  gelten 
können,  ao  verunwcht  das  Moment  M  eine  Drehung  von 

der  GröEn  Jq  =  jfj^*  um  die  ncutnile  Achse,  die 

Krafl  Q  äiw  Vertehtebung  eines  QueiMhnitiee  fiantlle! 

Q 
zu  eich  M)b«t,  gegen  den  Iwnaohbarten  um  J  t=  ..„  J  «, 

und  die  Kraft  A"  eine  Längenünderung:  J\  =  ^,,M^ 

Auf  grujid  dieser  Formetn  berechnet  man  dio  Form- 
9itderung  mler  ermittelt  sie  auf  graphischem  Wege. 

Die  Unic,  in  welche  die  ursprünglicln^  Mittellinie 
(bsn*.  ijchwerpunktlinie)  des  Körjiere  bei  der  PomuLnde- 
rung  Übergeht,  lit-it^  im  allgenkeinen  eladische  Linie.  Die 
Benennung  Biegung^linif  JH  auch  gebrfluohlich.  und  zwar 
in  Amt  FftU,  wo  nur  die  Wirkung  der  Biegung» 
momente  betrachtet  wird. 


K.  (-'oriuloderung;  «tabfAiiuiK«r  KO([>er. 


U9 


Gvrmit  H«)keti. 
Die  DiflerenlUIgleichung  dar  elntttiKchcii   [änie  in- 

Jge  der  BJegungmiinmente  ist:   j-^  =  +   n-..  Sic  wird 

1i1>geldtvt  unter  Vcmncli!ii»itigünx  der  Grötw  iyz]  gegen- 
über der  Kinheil,  was  einer  Vertnuschung  der  Bogi*)!- 
^uige  <if  mit  ihrvr  Prnjcktiun  '/jr  eiitepriclit.  Dies  er- 
deittt  sutässig,  w«nD  die  ßurc)ibi«guog«i  sehr  klein 
ind,  ist  aber  iDiruer  nur  bIü  eine  AnnäheninK  zw 
Mnohten,  die  wobl  für  die  iitdslen  Fülle  Keniigl, 
^olit  nber  iiidjiNliiigL  Ruxrvichetid  i»l  (i.  B.  dürften  die 
L^hhicgungcn  von  federn  nicht  o!iq«  weiteres  tso  gc- 
echiiet  werden,  allein  eben  hier  bat  man  in  dem  Wert 
in  K  eine  Ursache  tu  viel  tn-öfseien  Kehlerii'i.  Krfolgt 
Uiv{{uiig  in  dem  gewäbllcn  Acbecnkreux  so,  Auf»  die 
ngidioic  dirr  positiven  Seit«  der  XAclwe  die  kon- 
ipff 
te  Seite  mkehrt,  so  miifs   .-^   poüitiv   soj»,  wie  z.  B. 

iid  einem  ui  einem  Knde  (.'iiige^piinnten  »onA  ffwien 
SlAb,  der  irgendwie  belastet  isl. 

Wird  das  Moment  als  Funktion  der  Abaiisge  dar- 
eeslellt,  so  liefert  bei  konstantem  J  eine  zweimalige 
IntegmtiiHi  die  (ileio)iiint:  der  RicguugHlinic-  Die  Auf- 
lagern ng«beilingungcn  gestatten  die  bi-idon  Intcgmtions' 
koitstanten  «u  ennilteln.    (Anwendungen  auf  Seite  27ft.) 

Wo  dai)  Moment  gleich  Null  Int,  hat  die  Uiegungs- 
linie  einen  Wende|>titikt.  Kuieii  Kiiit^lc  kann  sie  nur 
bei  einem  G<^enk  aufwcisoii.  Dun  Fall  au^genomniei) 
Ko  d«f  Trigheitemoment  sich  plötzlich  ändert,  ii<l 
auch  die  Krümmung  stetig,  denn  in  jedem  Punkt 
kann  daa  Moment  nur  einen  Werl,  haben.  Bei  Sprung- 
*«M  reründerlichcni  ./  niufn  der  Stab  in  Teil<.'  ge- 
teilt werden,  derart,  dafa  für  jeden  T<nl  J  konetunt 
bleiin.  Der  t'Wrgang  von  einem  zum  andern  Zweig 
drr  Kurte  ist  gi^clx-n  durch  dii-  ftedJngungen.  ilofn  im 
Berührungi^punkl   die  Onlinate   uiid  diu  Tungent«  voD 


3!j0       VI.  Abectiuill:  Sutlscb  niibestiiniute  Sivleiu«. 


beiden  Zwoigen  der  BiegungeliDie  deu  gleichen  Werl 
aufweisen  iiiliBeeii.  llei  stetig  veiUnderlichem  J  kann 
niAu  »eiiK-ti  Wert  t^lteiifalls  als  F^iiiktion  der  Ab8Eiw<e 
ausdnivken,  wM  indes  wenig  nützt,  dciin,  abgesehen  von 
der  dazu  erforderlichen  langen  Arbeit,  läfot  dch  nieistena 
die  Uleichunji;  nieht  inte^ieren;  man  muk  also  tur 
gnphisi'lien  Methode  greifen. 

Dt«  lur  Ermittlung  der  Fonuindernng  durch  Q  und  J^^ 
erfordeilicben  Intuitionen  bieten  keine  SchwierigkeiL 

Ans  der  Gleichung  J'f^-pjJs  kann  man  nu- 

mittelbar  die  Kegungslinie  nblvitcn.  Der  ZKhlM'  MJ$ 
kann  als  Kläcbenelement  des  MomentendiagTamnu  auf- 
^fatst  werden ;  die  Senkung  eines  Querschnittes,  deesen 
Entieniung  von  diwem  Eleuwnt  x  ist,    kann  also  ge- 

•clirieben    werden :    J  y  ==  x  J  tf  =    —  'j-t — ,  d.  li.  sie 

iät  gleich  <ieni  statischen  Moment  der  MomentenÜSche 
in  bczug  auf  dvn  Queischnitt,  dciwen  Senkung  gesucht 
wird,  dividiert  dmch  KJ.     \\'enn  die   Biegung  auf  dii? 

/ ^   Tangente  im  L'rapning  der   Kurve 

.H Ä — -^ ;    besogen    wird,    8o   ist   danüt  alles 

'J^  ]    berechnet  1  ist  die  Auflage niii);  aber 
Fl«,  tn.      ^^z-  **"^  andere,   sind  x.  B,  die  Punkt« 
Ä  und  B  (Flg.  202)  frei  aufgelagert, 
fo  mufs  durch  das  puiende  Drehung  um  A  die  Senkung ; 
/  von  li  rück^ingig  gemacht  werden,  d.  h.  die  Senkung 


von  C  wird  um 


'!-: 


I 


v«rriiig«rt. 

Allgemein  gilt  der  SaU:  um  die  Senkung  einea 
Querechnittefl  xu  erhalten,  betrachtet  man, 
die  Momenten  fläche  aU  eine  Bolaatungs- 
llitche  und  dividiert  das  sich  aus  dieser  für 
den  betrachteten  Querschnitt  ergebende. 
Btatincho  Moment  durch  £J.  Dies  kann  Mwobl 
rechnerisch  als  graphiEcb  ausgeführt  werden.  Letxtsrea 
Verfahren   gestattet    auf  einfache  Weise  die  Verttnder-j 
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Itcbkffit    v(ni    ./   Hl   iKTficksichligei)    und   liofert  gl«lch 
die  gaoui  Bieguiif^linir. 

KMHlriMioB  ilcr  BirjcunAHlliie. 

Zur  gTU(>hiKch«ii  Koiielruklion  <)«r  BU-^tiiiK8liiiie  ge- 
rader «tabfönnigi-r  Körpvr  lictmchtvl  cnaii  die  >fomciit«n- 
tläcbe  JÜB  eine  Itelastunge tische ;  man  teilt  si«  durch 
Senkrechte  in  Streifen  von  beüebigc^r  Breite  un<l  be- 
handelt deren  Flachen  nU  KrSrto,  welche  in  de»  Schwer- 
punkten der  Strvifen  nogreifeij.  DieiK  Krüfte  vereinigt 
man  eu  eineu  Kmftepolygon  ond  leichnet  211  dieeum 
tnit  KJ  als  Polneite  ein  Beilpolygon,  sowie  die  durch 
<Ue  AuFlngening  gegcln^n«  ^chltiralinl«;  entweder  gibt 
es  xwci  Punkte,  die  goftütit  nnd,  oder  e»  IM  ein 
CjuerscIiniU  fest  eingespannt;  im  letzteren  Falle  gilt  die 
betreffende  Tangente  ab  ?^hluralinie.  Die  Seiten  des 
Seilpidygonee  sind  Tangenten  lur  ßiegung^ilinie,  der 
Berührungspunkt  liegt 
jedesmal  unter  der  be- 
tteffenden  TrennungHlinic 
der  Streifen  l-'ig.  203). 
Pte  BiegungBkurve  selbst 
litft  «ich  dann  letcht  ein- 
jwiebnen.  indem  man  die 
einzelnen  Teile  zwnechcn 
zTvei  Trennungalinien  als 
Parabeln  belraohlet.  Ist 
auf  einer  gevrijtMn  Strecke 
mit  konatantem  Trägheitsmoment  auch  das  Biegung»- 
nionient  konstant,  so  ist  eine  Teilung  dieser  Strecke  in 
oiehrere  Streifen  nicht  erforderlich,  vielmehr  kann  man  die 
Biegungslinie,  welche  in  diesem  Falle  genau  einu  Paratiel 
ist,  zwischen  den  Endtangenten  uhne  wdloree  konstruieren. 

Ut  das  Trägheitsmoment  veränderlich,  so  wird  man 
ilie  Trennung  der  Rächen  womöglich  bo  vornehmen,  daTs 
för  Jeden  Streifen  da.i  Trägheitsmoment  konstant  bleibt. 
Irt  J  stetig  veränderlich,  %o  müiwen  die  Streifen  ent«pre- 


y^'tfs/inie 


ne.  wi. 
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clirnd  KhiDHl  g«wä)itt  werde»  (ftber  niolil  xxi  klein,  eine 
BfeiU  von  1—2  cm  ist  immor  zulässig'.  lür  J  bv- 
g  uwtzt  man  den  Werl,  wolchpr  dem 
Schwerpunkt  entüpricht.  Um  die 
Tr9^1ieit«mom«nt«ui  dienen  Punkten 
nicht  immer  ausrechnen  lu  niQneii, 
ist  ea  von  Kro(E«m  Vorteil ,  ein 
Diagramm  der  TfAgheitemomente. 
glci<.-li){tiUiK  in  tvrlohem  Miit^ütabe. 
zu  xcichnen,  imctideni  runn  tnehrere 
Werie  dutvh  Rechnung  bestimmt 
bat.  Wie  die  Gerade  der  Kräfte  i»u>ii7J€rt  wird.  leigt 
Figur  201;  alle  Stmiilen  nnd  o-iniit-uti>{  beüliimnt,  «■ 
bald  ein  Projcktionspuakl,  z.  B.  O,  gcwShlt  wird.  Wir 
nennen  diese  Figur  das  Diagramm  der  Neigungen,  weil 
sie  die  Neigungen  der  Tangeikte  dantlellt. 

Wer  lieber  mit  einem  einzigen  l'o!  artK^itcl,  kaini 
di«  Momenti-nfliiclie  v<TJ!errcn.  indem  er  jede  Ordinate 
duroh  das  betreffende  Trägheitsmoment  dividiert  und 
mit  einem  konetanten  Trigheitsutoment  multipliziert, 
alü  weleheä  man  am  liefilen  da»  am  häufigHten  vorkont- 
uiende  wülilt.  Mil  dic-»er  verxcrtlei)  Momenten BSclie 
und  mit  dem  gewühlten  konstanten  Tritgbeit^moment 
wird  die  gewöhnliche  Konstiuktion  nusgeführt.*) 

Die  Ordinaten  der  Biegungalinien  eiBcheinen  in  dem 
HnEntab  der  ZKichrmng,  wvnn  man  die  Polwdte  EJ 
ID  dem  Mafe  annimmt  wie  die  Krüfte,  d.  h.  die  redu- 
ucrten  Ktächen  durch  den  .MoTsstab  der  Zeichnung  di- 
vidiert. Nimmt  man  die.ie  Polweite,  ao  er«<cheinen  die 
Ordinalen  in  Nntuigrülsc-  Nimmt  man  »je  no4'h  kleiner, 
so  werden  die  Ordinaten  in  dem  Verhältni«  grölwr. 

U«l  muB  I.  H 
lUfisUb  ilet  Zfieixiuiii:  ]  :M 

Hnäiuli  ilri  lipliiinMo  >lir(  Uniuarili'iilliila  1  cn  -?  3to  1  •  cm 
UafMiab  liffr  rWelirn  Im  KnriPiKilri:Oii  )  «m      le«i* 

£  -^loi/cta'.  J     »nooonn* 


>)  PleKi  VcrIBkitB  onipllohn  alcb  l.p>un>l«r*   K(  iKe  rM-harrisilM 
EiminelMDg  ilcr  Ulpgnneiltnie. 
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vin  man  diu  l1«Uoiilitn  ilvr  H>HiiMir>Itnli>  iii  Knlnrtni^o  baNi-n,  m 
Win  DMB  iliii  OrdiBkWn  auf  diu  a-laditr  rrmrotVvri  lialitrn,  t   |i  hiI 


/r^ 


U.4 


I4*ali*,  «o  lii  m  ■* linaii ;  JT  =  ~-^  a  M  HB 


[III   hUcimdcIiio«   I« 
Dio  Xflynn^n  ;dDr  Tkiii(iuil*nj  itnrlii)ln'>i<  ntivr 


n 


VnlttOXi«    >iui1  ivni  niTI  ili-m  Viir»tnli  der  te|phiiiin)i 
biilUplIal'tt-  l9  OkTwoi  füll«  lit 

•■  =  I    M  ^  VO,  «llBDiDdn  M  :^  s-  j     •' 

BerUfk^kbtJ;;aiif;  itt  Quer  und  \'uruuilki-iirie. 
Di«  eliutiKchv  Lini«  infolge  der  Wirkung  der  il»tt- 
kräft«   nird   atu  der  Linie  <ler  Mument«  abgeleitet,   in- 
dem  man   d«ren  Ordinaton  mit  dem   Verhältnis     .-tö 

ultiplixii;rt;  hier  vtt />  dus  Moment  (in  t-cm)  das  durch 

einp  Ordinate  von  l  cm  dargestellt  wird,   <1  der  Uleit- 

modnl  (für  Flobeisen  G  ^  t/„  /;  ^  ftSO  t/eiii^)  unti   F' 

die  Fläche  (In  cm>)  auf  welche  die  Querknift  Q  glvich- 

mältiig  vorteilt  wirken  sollte  um  die  tAti^Ächliche  Form- 

iderung    hervoizurufeu.     Für   Kreis    und   KUipse   ist 

'•-  =  Vm  F:  für  Kechtecke  F'  =  »/g  F;  (Ür  gewaltte  I- 

C*  Ki-seii  ist  F'  =  V„  der  Flrwhe  de«  Ktegr«  »wisciien 

Fljinnciien ;  liir  genietete  Träger  nimmt  man  F'  gleich 

|iler  Fläche  dn  Stahlbleches  an. 

In  iinutTDi  atUHri  y"  •< 
muttmi  Ra|ii>  Bii-I  Rtobblunli  4tn  ■  I"  'iiiii  t't  du  VrrhtliiiW 


21H>-    Fili  'liiwii  nlaiililmlki'li  loil  iMI)' 
l'm'lla 


40    t.10 

I   ian 


Mhitianio TfcibflhcrOTArwtiiarlmltoii nimmt manilBhlf  - 

in-  HM 

Die  «>  reduzierten  Ordinateu  werden  «u  den  ersten 
'KWiwt. 

Elei  IVägem  mit  veränderlicher  Hühe  ninb  die 
LMomentenflicbe  enlsßreclieml  ven«rrt  werden,  wobei 
[ilie  Glinchnng  «uf  Seite  ll(S  jiur  Anwendun;;  kommt. 

Dio  Noimalkräfte  kommen  nur  nuimahmHweiao  in 
Btltacbt:  wie  mau  sie  berUoksichtigt,  iirt  auE  Seite  '.'68 
«UMüiandergesetst 
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Khubk  lilabtärni^  Körper. 

SEor  UesUmmung  der  Fonn&nderUDg  von  krumi 
sUbfärmigen  ICörptni  kommt  man  mit  nner  cindgen 
«lastbchen  Unie  nicht  aus ;  man  muls  vielmehr  eine 
solche  für  die  vertitcAleii  und  eine  für  die  honzontalc» 
V^ncbicbungcii  ii-ichncii.  Den  grOfvlen  ßinflii(»  haben 
auch  hier  die  Biegung^momentv,  dcnvn  gvgviiiil)«r  utt 
alle  andern  veniachlääsigt  werden. 

Man  nimmt  am  besten  an,  dafn  das  eine  Ende  fest 
vitiges]iannt   iM.     V^'irkt  da»  Moment  M  auf  das  kune 

StUck  Jx,  so  erfolgt  eine  Drehung  um  J'f  =  U  .^-j. 

Kin  beliebiger  Punkt  verBchiebt  uch  homontai  um 

ij/  .v")  J<r(I'1g.a05)un<t 
vertikal  um  (.r  —  y}J<f. 
fi.  Aus  diesen  Gleichun- 
gen folgt  die  Konetruk- 
lioii :  man  Micbiiel 
auf  der  abgcwickelttn 
Aehae  A^  li,  [Fig.  ä06)  du»  Diagramm  der  IVSgheitti- 
motnente  und  da«  Dingnunni  der  BiegimgHniomente. 
Ldzteiea  ti-ilt  mna  durch  ^nkieclit4i  in  Streifen,  )>e- 
etimmt  den  Flücheninhalt,  die  Schwerpunkte  und  die 
lugehörigen  'l'rägheitaniomenle.  Die  Klächen  der  ein- 
leliien  Streifen  werden  untereinander  aufgetragen  und 
mit  den  vcn<ctiiiHlL-uen  Polcntferoungen  f'.'  Ji .  K  J^, 
KJy  . .  .  usw.  das  Diagramm  der  Neigungen  konalruiert, 
wobei  ein  I'mikt.  z.  ]i.  O,  beliebig  auf  der  Senkrechten 
in  entaprechender  Knlfenning  von  der  Ueraden  der 
Kräfte  gewüldt  wir«.!.  Nun  übertrügt  oian  auf  die  Achte 
At'»  Köriwra  die  Punkte  1,  'J,  3 .  . .  und  zeichnet  swei 
Beilpolygune :  diui  eine.  r.  bat  die  Ecken  auf  den  Senk- 
rcohUtn  duR'h  i)i<«e  Punkte  und  die  Seiten  parallel  lu 
den  I^eigungeu;  daa  andere.  A,  liat  die  Kcken  auf  den 
Wageiechten  und  die  Seiten  rechtwinklig  zu  ditn  Nei' 
giingen.  Die  Seiten  ditwer  Seilpolygooe  Bind  Tangenten 
dir    vertikalen    und    horizontalen    BiegungoUnien .    die 


I 


M.  Fonaandwung  sublarniignr  Kfir]i«r. 


■2U 


i)«riibruag^unkte  entsprechen  dm  Trenniingslinteii  dttr 
Monientenfl&che. 

Ea  erilbrigl  nur,  die  Schlutslinien  festzustellen.    Ut 

ein  Punkt,  z.  B,  A,   fest  dngapannt,  so  sind  die  W 

trcfTendi']]    Tangenten   an   r.    nnd   A   die  Schlultlininn. 

der   Piuiki  A  gelenkig  sHfgelagert,   B  dagegen  auf 

Iner  (ienuJeti  geführt,  so  einiillelt  man  die  horizontale 


pir3K 


rEatfeniun);  '  der  Punkte  Ai,  tiiid  Ui,  und  zii-ht  ilurcli 
ii^  Ende  tilwr  ft  eine  Parallele  lur  Bahn  von  A  wo- 
idDRli  über  Xa  die  Strecke  u  abgefichnitteii  wird.  Nun 
[(■igt  man  Bw  B„  =  n  auf  und  /.ielit  diu  Cii>rad<!  .4r  ß., 
.linier  durch  Ä\  t.den  ersten  Punkt)  die  rvclitwinklijj» 
[<Uni;  dies  nnd  die  beiden  SchlurHlinien.  Die  Neigungen, 
rdertfi  Mafiutal)  nach  8eite  ^2b'^  firmitlelt  wmi,  besieheu 
'••«ii  atif  die  Tangcutf  in  A.  Dii-  liorijiontuK-  t«w.  ver- 
ttih  Verschiebung  jede»  Punktes  ist  gleich  seiner 
I  Imiiontalen  Wn'.  vertikalen  Entfernung  von  der  Sclilufs- 
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linie.    Uio  MnCMtabv  der  Iiicgu»gdini«i)  wvnlcn  wia  für| 
den  K^rad«!!  Balken  crcDittelt  (Sfite  253). 

ütn  den  EinHure  der  CJuerkrättfl  zu  berücküchtigeo, 

gplit  man  von  der  Formel  Jj  =    ,-.^  J*  auü,  und  ve^ 

fahrt  hier  am  besten  teilweise  rechnerisch.    Man  teilt  den  ^ 

Körper  in  mehrere  Abschnitte  i  die  lür  jeden  derE«lben  H 

berechnet«  Veiücbiebuiijf   vrird   rechtwinklig   inr   Acbae  fl 

aufgetnigen  und  in  eins  vertikale  und  eine  iiüriionttile  V 

Verschiebung  xerlext.     Nun  trägt  man  die  eenkrochten 

Verschiebungen  CCa,  TJIK,  EBt.  ...BB..  (Kip-  207^  von 

t    I    ^  r        f  den  l>«tr»ffienden 

"^^Vilfi  ■ MZ^frC  -    ; — -^  Waeorechteii, 

iO^m       -yX    Cj£/      i     t»  xtfV  n     und    die    vaiiK- 

(^tf-Xi     CaJ^,  :  f  ■S/'A  ""^^btenVerechie- 

*'!/       >^^-  :  S  ;       i  bungen    CjCj, 

'—4t  \      i  j  i  J       j  ^^^"   ...BxB,' 

!_}£__!  1  '  ■       •»  *""    '^*"   Senk- 

^T'^^crr        iC—-^y"~'^"      t^i^lUtdainieben- 
'y  »oviel  Punkt«  der 

'■"  *•"  betreffenden  ela- 

«tischen  Linien.  Die  ScbluTelinien  nnd  genau  wie  oben.  ^ 
Die  Neigungen  bestimmt  man  nach  den  Tangenten  der  H 
Kurven.  Der  GiDflvir:<  der  tiuerkrüfte  irt  meietciu 
ftuTserst  gering  und  kann  fattt  immer  bei  der  Berechnung 
Biatietch  unbestimmter  Systeme  vemachlSssigt  werden. 
Gntnt  rdmlich  verfährt  man,  um  die  Formiudeniiig 
infolge  der  NurmalkriifLe  zu  «rmittvin,  die  oft  (x.  B  bei 
dem   eingespannten  Dogen)  eine  nicht  unwesentliche 

y  Ja 
Holle  spielen.     E»  ist  ^t^^ji .    Mit  dieser  KonneJ! 

berechnet  man  die  Jl  für  ven^iedone  AbechnilLc  des 
Körpers,  trügt  sie  auf  die  Tangente  an  die  Achse  ab.  und 
lerlegt  sie  in  nagere(rhte  und  senkrechte  Verschiebungott. 
th»  weitereu  verßlirt  man  genau  wie  oben.  Schüt-Mich 
addiert    man    die    Ordinaten    der    lUMimmengobörigen 
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chcn  Linien  und  erhält  so  die  (iei<anitven)chie- 
boDgen.  Mit  der  ailgcmeüien  Den«()nimg  >Ver.ichie- 
bnngsplani  bezeichnet  man  beide  vollRUndigen 
elMtiocheii  IJnieit. 


57.  Foriii9tnk>riinEr  rbriier  Kadiwrrke. 
I.  Williot-Venchiebungs plane. 

Ändcni  eich  die  Längen  der  Stabe  eiiiee  Kachwerk«« 
um  Bebr  kleine  Strecken,  und  betrachtet  man  das  eine 
Kode  einea  beliebigen  Stabes  nl8  tttsit.  so  beRtebl  die 
Venohiebung  des  anderen  Endpunkte«  aus  zwi;i  Eln- 
menten,  erstem  aus  einer  Bewegung  in  dtr  ^tabrichtung 
I  gleich  der  Ubigenänderung,  und  sweitens  aus  «ner 
kleinen  Drehung  uni  diui  fe-ile  Knde,  also  einem  Kreis- 
bogen, der  wegen  Heiner  Kkitiheit  aIh  eim;  i^cnkrcchlu 
zur  Stabrichtung  gelten  kaim.  -  Man  erhält  demnach 
die  endgültige  Lage  des  Punktes  C,  Fig.  208.  indem 
maa  zuerat  die  Ijtngen- 
■iulcning(le«ätHbe«an»ch 

S I 
der  Formel   Ji  ■-    -s-p 

berechnet,  sie  nach  GröLie 

und  Richtung  von  einem 

testen  Punkt  O'  auftragt 

und   in  dem   Kndpunkte 

ein     Lot    errichtet;    aut 

diGaem    Lote    mub    der 

gesuchte  Funkt  nach  der 

FonnZaderung  lie^n.   Durcl]  eine  alinÜehe  Konstruktion 

liefert  der  Stab  b  eine  «weite  Tiinte.  welche  die  erste  in 

dem  gesuchten  Punkte  C  schneidet. 

Die  (iesamtversehiebun^  des  l'unktee  C  ist  nach 
Grobe  und  Richtung  durch  die  Oerade  0'  C  dargeetellt. 
Waren  die  Punkt«  A  und  B  nicht  fest,  oo  tst  die  gleiche 
KuQstruktion  gültig,  wenn  nian  nur  die  Lüngi-nünde- 
ningen  von  den  Funkten  Ä"  und  B"  auftragt.  Weim  die 
Vl«B«ll«.  [>«  DwalMU  17 


Sb9       VI.  AtMdiBlU:  Statiseh  anlMatlmnil«  Sjreiewn. 
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StnJiIen  fy  A"  und  U"B"  di«  Vorechiebangeo  voi 
und  B  darstellen,  so  ist  0"  O'  die  Verechiebuug  von  C, 
Durch  Wifslerholun^  dief>er  Kitnittniktioii  gelang 
mau  luni  vulletundigen  VemcliicbungepLui  dm  Fach- 
weitw.  Man  nimmt  (am  htaien  in  der  Mitte  de« 
8yat«ms)  einen  I'unkt  und  die  Richtung  eines  Stäben 
alR  fest  an  und  ermittelt  der  Reihe  nach  die  I-»ge  uUcr 
Knotenpunkte  iinch  dvr  Fornmndcrung. 

Um  Fehler  zu  vcrm«iden,  merk«  man  eich,  dals  die 
VerliAn);erung  eiDea  Stabes  in  der  Richtung  vom  testen 
(btw.  zuletzt  Gnnilbeltenl  Punkt  nach  dem  versriiieh* 
liehen  aufg^tnigen  werden  mufB;  dns  Umgekehrt«  gilt 
für  die  Verkürzung.  In  Fig.  208  iel  J  a  eine  Ver- 
längerung, Jh  eine  Verkitrxuijg. 

Die  Geri»mtren>>:tiiel>tingrn  uHit  Piinkt«  wenlen 
noeh  Oröfso  und  Richtung  durch  die  Strahlen  dar 
geetelll,  die  toh  dem  festen  I'unkt  ausgehen,  und  vkoi 

in  dem  Malmtab,  in 
wekhcm  die  Längen- 
Änderungen       aufge- 
tragen worden  sind. 
Bs  bleibt  nun  nuch 
xa  untersuchen .  ob 
die    Aullagerungsbe- 
dingungvn     erfiillt     werden ; 
wenn  diee  nicht  der  Kall  Ut,  m> 
niufs  eine  pwsende   Drehung 
des    Systems     Toi^nommen 
werden. 

Zum  beeseren  VerstSndnb 
nurde  für  das  FVichwerk  (Fig. 
209)  der  Vcrvchiebungspüu) 
gexwehnet.  Dabei  wurde  0 
als  Anagang^unkt  und  die 
Richtung  des  Stabe«  OC  als  lest  gewihll,  wonach  «ch 
A  und  B  gehoben  haben.  Ist  aber  tabüchlicli  A  fest 
und  B  auf  einer  getrissen  liahu  gleitend,  so  rouls  man 


* 


* 


[ 


nt.v». 
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ist  durch  eine  Bewegung  des  Systems  iMirallpi  zu 
^Bch   MdWt   il«ii  Punkt  .-1   in   »eint   ursprüngliche  l,^e 
lurückbringeii ,    vw  auf   den   Verechiebungaplan   ohn« 
luntluls  ist.     Hierdurch  würde  aber  dem  Funkte  B  wne 
Bewegung  angewiesen,  die  er  nicht  ntuführeti  kann^  tn- 
lölgMlemen  im  nocli  «ine  Drehung  de«  gunxen  Systeme 
um  A  nötig-    Dabei  beHchreiben  Bimtliche  Knotenpunkte 
des  Fachwerkes  kleine  Kreii(U>gen,   die  man  alfl  Senk- 
recht« «1  den  Stralileu  A  Ü,  AO,  AC.  A  K  «n<l  A  B  auf 
tuten  kann.    Ihre  I^ge  ist  den  Lfingen  der  lugehörigen 
Stnhlen  proportio- 
nal,   so   dafs    eine 
dera   Puchverkneu 
nbnliche  Figur  «o^ 
steht,    die    gef^n- 
iber  der  uraprQng- 
luu     einen 
:hlen  Winkel  ge- 
dreht erscheint. 
Durch    die    Bi'din' 
gung,  dflb  H"  B"  der 
Auflagerball  n  von  B 
parallel   und  A'  B" 
rtonnal  lu  AB  «ein 
mtib.    ist    It"    bo- 
Btimmt.     Die  Figur 
A-  Ir  O"  K"  B"  C" 
Übt  »ich  dann  durr-h 
eine  Rcihv  von 

^^ienkiechten  lu  den 

^Kotsprechenden    Stäben    des    Facbwerkee    leicht    kon- 

^Btruieren.     Di<:  Verschiebungen  sind  dann  B'  ß",  C  C", 

^K>'  V  usw. 

^H        bt  die  Bahn  nicht  geradlinig,   so  ersetzt  ntan  .^e 

^Tlorch  ihre  Tangente  in  B. 

Sollen  sich  drei  Punkte,  z.  B.  ..4,  B  und  C,  auf  be- 
8timiiit«D   Bahnen  bewegen,    Fig.  älO,   to   zieht  man 

n* 


MO       VtMimt^aaU. 


friwn». 


«buch  A  Bad  C  KonMkD  xs  dcacs  '*-*'«>tt>_ 
dn  ndt  m  «umo  Ponkls  S  tnlFen  afigcn.  DiMm 
PubU  iMtneotat  nn  sIb  niwD  G^ntaBptnikt ,  dmcii 
ttm«  Bitte  Boit  A  tmd  C  Teibnndea.  Snne  Ife 
hn  VttKhiefcainipliii  ecjfibt  sich,  tiulcm  man  doreb 
J'  and  C  äenkndtte  sa  .S'X  and  SC  ntbt  Hiermit 
«t  der  Fall  »af  d«n  Torigen  zoröckgefäfart  L'ni  B". 
li.  i  die  neue  Loge  tod  B.  m  erhallen,  ti^t  man 
ditrd)  B"  eüte  FumUele  au  AoQieeriMlui  bü  ram  Schniu 
mit  d«r  «Oll  8'  aenkredt  nj  SB  gecogeoen  Gemden. 
Anf  5*  ff"  konMruien  man  eadÜeb  das  Scfalafifpolygoii 
»'  J"  B-  C". 

Ahnlich  Lnwo  sieh  Aufgaben  für  andere  Aoflage- 
nmgriiedi^gan^n  Uisen. 

IKescs   VoAUimi  »etst  eiD   rtali»cfa 

bestimmt««  Hytttna  vonun.  was  für  alte 

Untenocbongen  von 


K 


r 


n«  711 


FonnänderUDg  gilt  N&- 
ÜgenfalLs  schaltet  man 
fiberzähl  ig?  i^täbe  aus, 
oder  indert  die  Aut- 
lagerungübedin  jciiiigen. 
T>i4-  1-alIc.  in  denen  ein  biegimgB- 
fe*lCT  Stab  beim  Zeichnen  eine«  Vet 
flchiebungsplanee  berüciceichtigt  werden 
tiiufs,  9ind  kubent  selten;  im  allge- 
meinen Bind  die  Biegungen  im  Ver- 
gleich zu  den  LAogeninderungen  der 
Btdbe  so  etarit,  dals  die  letzteren  ver- 
nachlänigt  werden  dUrfen.  Wie  man 
verfährt,  wono  auanahiiiNwei»«  ein  whr 
kräftiger,  biegnngsfcAeri^tab  im  System 
liegt  sei  an  einem  Beispiel  erläutert 
In  Fig.  Sil  ist  Ä  ale  fest  und  die 


i 


4 


Kichtang  von  AB  a^B  unvcritnderlich  angenommen  und 
mit  den  iJlngenänderungen  J^  und  Jt  die  Verschiebung 
de»  Punkt«!  C  ermittelt  wnnlen.    Zur  Bestimmung  von 
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die  Längen  an  dfirunf;  des  8tali«ä  CD  td«  äufseret 

^reniachläfwgt.  CD'  rechtwinklig  »u  ('/>  g«xogeii 

CD'       C  li 
und  bis  In  B  verlängert,  wobei  ^, ..,  =  -^^ ;    «chlieb- 

lich  lum  noch /=£'£"  gleich  der  Senkung  des  Punktes 

p 
B  auf  die  Uerade  CU  beoogen;  /=  -.-rrr  i'  (o  +  i): 

^OE"  ist  dann  die  Geeamtvenchicbung  von  E. 

Bei  Systemen  mit  zahlreichen  Stäben  empfiehlt  es 

I  Bich,  den  Verscbiebunfisplau  in  grbft<eretn  MafMiab«  lu 
beginnen  und  nucbtifigliob  lu  einom  kloinercn  Qber- 
zugehen,  wenn  der  xur  VeHiig\ing  etchwndo  Ilaum  nicht 
Buareicht.     Es    kann   auch  vorteilhaft   sein,   das  System 

IIa  mehrere  Scheiben  xu  lerlegen,  welclie  jede  tiir  euch 
unirreucht  werden.  In  Rin<'iii  Plim  in  kli-in<;rem  Miilsstab 
werden  echiicIsUcIi  »iitnllicht'  V'on^chicbutigen  vereinigt, 
indem  man  jede  Scheibe  al»  einen  einfachen  Stab  be- 
trachtet, deMcn  Längenänderung  den  partieüen  Plänen 
tu  entnehmen  ist. 

Die  Wi_lltot-Pliine  sind   diit   voUkomint-nsten ,  da 

'"*ie  die  Verschiebungen  jedes  l'unktcs  in  der  wirklichen 
Richtung  damtellen,  woiu  bei  anderen  Metliodeu  xwei 
elastische  Linien  nötig  sind.  Sie  gesl.'itleu  eine  rasche  und 
übersichtliche  LüKung  vieler  Aiifgalien  und  tiigleich  die 
ßeruckffichtigung  der  Konnünderungen  nller  StSbe.  Die 
Genauigkeit  int  bei  einigermaTsen  fiOi^ßJtiger  Zeichnung 
ToUatändig  Irefrieiügend.  01>  ul>er  andere  X'erfahren  in 
Uieeer  Beziehung  boKser  sind,  entcheinl tweifelhaft,  indem 

,  itieietene  die  Genatiigkcit   mehr  scheiiib«r  ab  reell   Ist. 

'  Pir  uni.^ländliche  Bert^chnung  von  Williot-Plänen  ist 
aar  bei  gewiesen  theoretischen  Untersuchungen  vorleil- 
Itaft.  Als  nachteilig  wird  e«  emprunden,  dafn  zur  sicheren 
Kontrolle  der  ganie  VerKhiobungsplan  neu  geieichnct 
we.rden  mufs  (wobei  sweckmtLbig  ein  anderer  Pol  und 
eine  andere  fest«  Richtung  angenommen  werden/.  Mit 
geriDger  Mühe  kann  man  uucji  nach  dem  l'rinxip  der 
Tirtuellen  Arbeit  eine  Vorschiebung  rechnerisch  ermitteln. 


VL  AUdubl  T  Suilieb  ubMÜmmM  Srnttn*. 


ms  cüMQ  Aohftlt  (är  die  Genauigkeit  dcv  PUnee  gibL 
(Vgl  Seite  3<3 )  Bei  d«r  Ermilteloog  v»n  ^mäoIsUnlen 
■totadi  boBtimtnter  Sy8l«iit«  gebeu  die  Williot-Ilftne 
da  wntTollm  ilUf«miiu-l. 

Es  soQ  ecfatifilelicb  noch  erwähnt  werden,  dab  viel- 
fach die  LlageolDcleniiif;  der  «inaeltieD  SlAbe  nicht  ohne 
«tilesM  eil  unendlich  kk-in  im  Verglaoh  mit  d«o  Stab- 
Dmgen  gelten  kann.  Die««  Voratusetximg.  auf  welche 
■ich  die  ganze  Theone  dee  Facbwerke  aufbaut,  i^t  nnr] 
angenithen  richtig  (ebenao  wie  die  (.ileiohuuK  <t«r  elasti>' 
tcbeo  Linie};  aus  diesem  Grande  ist  e«  zwecklos,  eine 
äbertriebene  Oeoaui^cit  lu  Tcrfolgen,  die  nur  illui-oriBch 
Ul  Die  Theorie  entspricht  wohl  der  Annäherun);  der 
Angaben  und  der  Vora^issetzungen,  uit  aber  nicht  niathe- 
matiscb  genau.  Dieee  Benierkungeu  gelten  für  olle 
statischen  Untenucbungen. 


I 

I 

i 


iL  Becbneriacbe  BrmitteluiiB  der  Formhoderong. 

Die  Aufgabe  ist  eine  nän  geometrische  uud  kann 
nnch  verechietlenen  Verfahren  gelAHl  werden. 

Bei  alU-n  bt^ns^linel  man  lunächKt  (är  den  gegebenen 
Belastungsiustand  die  Subkrafte  und  die  lÄngen&nde- 

Q  f 

rungen  der  etnxelnen  Glieder  nacli  der  FormeUf  =  ^p- 

Fori''  werden  die  BruttoQuen^chnittstlüt'bcn  eingeführt; 
selbst  Futtenstücke,  die  ledigUch  xur  Aiisrültting  vonM 
Zwischenräumen  dienen,  sind  dabei  roitzurechnen,  sofernV 
sie  nur  durch  einig«  Nieten  mit  dem  Stab  verbunden 
sind  und  infolgedessen  dielK-linung  mitmachen  mäaseo- 
Fiir  l  itrt  nicht  immer  die  geometrische  Länge  docu' 
setecn,  sondern  oft  eine  etwas  ktinere.  Anwendbar 
Bind  folgende  Verfahren:  ^ 

a)  Bei  ;aai  riafM-lifii  üyiii»»»n 
stellt    man    die    Gleichungen   auf,    welche    durch    die 
geometrischen    lÄngen   der  StSbe   gegeben   sind,   setxt 
überall  1  +  Jt  statt  jeder  Liingc  /  ein,  und  entwickelt 


6T,  ITonutiKirraag  ebener  t'ocbwerk«- 
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Af  GJacbang«) ;  von  den  leUter«ii  »ubtnilticrt  man  die 
nnpninfitichen,  in  denen  nur  die  langen  /  vorkommen, 
nd  Mreicht  alle  (ili»)er,  welche  Itleine  {inÜDen  holieren 
Qaäff  cnthalb-n  vwi«  Jt-,  J fi  ■  Jl-j  usvr.^.")  So  er- 
gebensieb  Gleichungen  vntim  Grade«, 
welche  lue  Emiitlelunu  der  Verechie- 
bangen  ilcr  Haujitknolen  ermöglichen. 
Beispiel  I.  Ändern  di«  drei 
6iil«n  eines  l>reiecke  ihre  lüngvn. 
Nerldit  tnan  (Fig.  -JH-r. 

Jiit  =  -  (m  Ja  'i'bjb  —  e^c) 
Jn  =-  (mJa  —  bJb'\-eJc) 


Jh 


bJb 
m 


-t- 


c  Jt 


-^n) 


leicht 


> 


.         ^a  Jh  Je 

J  a  =  -  ^  >^  -  ^  r  = -^  -  m  jjj  -  «  ^ . 

Die  Strecken  w  und  u  lassen  eich  aus  den  swei 

Onchuiigen  ti\  Jf  »^a,  m  —  n^ 

IiertchneH. 

Beispiel  2.  In  einem  ureprüt^- 
!ich  rechtwinkligen  Dreieck  ändern  sich 
die  ijingcn  der  drei  i<eiten:  ge«ucht 
b  die  Abweichung  de«  Winkelt«  » 
TOn  einem  rechten  (Fig.  213). 

Man  lindet:  _/«  =  r-  {fi,Ja  —  b  Jh  —  zJ^. 

Beispiel  3.  Ändern  sich  in 
LdeiD  Viereck  \^\%.  214)  nur  die 
LUagen  der  Stilen  r  und  ^,  iio  hat 

die  Bedingungagleichungen  : 

[Schreibt  man  den  Gröriieii  r,  a,  x 

■)  DIea  «nUprlchl  <ttt  Dlflatviitlalloii    der    BetlltJXaa|iv1*l«ti'iut;oQ 
I  dl  kOanaa  ml!  •l*n  DlScraitUklcu  rtiUUi^hl  vudBii.    OtirMr  'Ir«!  dti 
'  init*i>fklrt  *m  Otnuiiiicktli  itllar  Matlucli*»  IMnobniiiudui. 


3&4        VI.  ^ItMMbBiU.  StkÜMh  unlMLClitomln  Syawm« 

UBcl  y  je  ein«  Ideine  Andening  zu  und  verflLhrt  m« 
olwa  tiDR^i^b«»,  so  erhält  nuin: 

-        jfJr+uii— »)» Js  jtJi-— (B-t-x)»^< 

mj  +  Hg                  '  mx-\-  »y 

kl  MMM»  4»r  Urekaa«»!!  (F^f^.  215]. 

Anddt  «ich  die  Utnge  de«  Stabes  a  um  die  kleine 
Urölse  Ja,  eo  kann  tiuui  nii' 
'  nehmen,  dn^  divse  Liingen- 
iindening  genau  bei  dem  Futa 
de«  Lutea  h  geechieht.  Denkt 
tnan  sich  den  rechten  Tvil 
dea  Kitchn-erkve  fe^  m>  voll- 


•tr-crs 


ru  ni- 


Ja 


«iehl  der  linke  eine  Dtvhung  Ö  =-r-  "m  den  Punkt 
Die  Änderung  der  Koordinaten  t/  und  x  sind: 


./är  =  Ör  =  x 


Ja 


Jx  =:bff=.y 


Ja 


Indein  man  aof  diese  Weise  der  Keibe  nach  die 
ULog«D&nderungtrn  «iintUclier  SUbe  lierilckaichtigl.  vr- 
g«ben  eid)  die  V'vmchicbungen  aller  Punkte.  Sollen  nur 
die  vertikalen  Verachiebungen  eraiitielt  werdon, so  rechnet 
man  nur  die  ./i/.  Das  Verfatiren  ist  sehr  übersichtlich 
und  ht-sondent  bequem ,  wi^nn  die  FormAndeniiig  der 
GittCTStJlre  nicht  brrückfiiditigt  wird,  was  oft  zulässig  ist. 

Für  Parolleltragcr  ist 
es  um  60  mehr  ange- 
bracht, ttl»  hier  die 
lin^bimnkte       der 

-•-A.     -i-  '  -JL.  ■  JL—i  triltin^täbe    in»    un- 

~^       "*  ■  ■^"^"'>  ■  endliche  fallen,  d,  h. 

"^  "*  CS  kommen   Panülel- 

venchiebungcn  statt  Drc)iuDg«n  vor.  Man  nimmt  zu- 
erst einen  Stab  ak  fest  an  und  ber«cbnel  die  Winkel  H 
(Rg-  216): 


f^= 


J«, 


©I 


f^^l+^».  «,=  ^^^?„„. 
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,_   soft       VI.  Abacbititt:  SUttiacb  onbcMiromt«  Syiieme. 


Die  vertikal«  Biegungflltnie  dM  Ob«rgurt««  hat 
Onlinaten: 

Die    Bicgungvliiiiv   luuin   auch   gtm|)hiach   ermittelt' 
werden,  indem  man  olle  DrehungHwinktd  ab  G«vkhle  i 
b«tracht«t,  die  in  den  betreuenden  Drehpunkten  an- 
greifen, und  datu  ein  Seilpolygon  mit  Polweite  II  =  - 

xoictini-t,  no  h  den  M&Tsetab  der  Zeichnung  darstellt  und 
die  Einheit  diefielbo  ist,  nach  welcher  die  Winkel  auf- 
getragen werden.  AUdann  erscheinen  die  Drdinaten  in 
Naturgrufse;  um  sie  m  mal  vergri>kert  tu  erhalten,  nmls 
man  H  m -mal  kidner  wihlon. 

Dieses  Verfahren  ist  im  allgemeinen  nur  dann  vor-J 
teilhaft,  wenn  die  l.äiit;enämlemngen  der  Füllungsgliedt 
remachlKssigt  werden. 


et  Die  Miiler-Itre«lansch«ii  nMlenirhir. 

Im  allgemeinen  Fall,  wenn  man  die  Iiängenänderung 

aller  (iliedei  beTückalchti- 
fcen  vill,  >Ht  die  Metiiode 
der  li^Gewichle  die  gwtig-' 
netote.  um  div  Senkungen 
der  einzelnen  Punkte  der 
Gurtiingen  m  berechnen. 
Das  X'ürlaltren  besteht  dar- 
in, daf:«  man  für  jeden  «n- 
zeloen  Knotenpunkt  ein 
idedles   Oewicht   ennittelt 


{ 


Fl«.  3». 


und  dn«  enlaprechende  3«»Ipolygon  zeichnet  oder  be- 
rvchnet.     Die    Ordinaton   dieecs   Seiljiolygona,   auf   dittj 
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SdUnblinie  liezo^eu,  er^ben  itic  gcsiii^hWn  Senkungen. 
Die  TOD  MO  Iler-Brcflau  lur  Ucrochnung  ilor  ir-Ge- 
*idile  Higegebenen  Fonneln  eittd  in  folgendem  m- 
nnunettgeetellt 

I.  Pkll.  Dm  F«cliirerk  ctitbSIt  kvinc  vertikalon 
Alb«.  Geflucht  die  senkrccliten  Verediiebungeß  der 
iCiiDteDpunkte  b«ider  UuTtungen. 

Mit  bexugauf  i'^g.  218  erhält  man  mit  ~T—=0ec4ituw. 
Jdk  iitctfi-  Jdt  + 1  wo  Tt+  O-*) 


rt=  £-t-)-Jiiiaec"t 


»bni 


E«  ist   wiihl   möglich,  dii>  irGowi«ht«  lür  die  Sen 
kungen    der   Knoten   nur  «mer   UarUing   anfiutiMlIiiii ; 
doch  wird  dabei  kaum  etn-as  aii  Arbeit  gespart. 
r>ie  Winkel  »,  /i  und  «f  sind  liier 
mer  »pitx;  ob  nc  nach  unt«ii  oder 
nach  oben  positiv  gexählt  werden,  ist 
einerlei.    In  einigen  F^len  kunnen  nie 
niter  stumpf  werden,   wie  in  dem  Bei- 
spiel  der   Fig.  219   für  alle  KiJllung»- 
glieder   geKcbieht.    bei    welchen    eine 
Unikehrung    in    d«r    ReihenfcJge    der 
Projektionen   der  Knotpupuiikle  statt- 
findet,  wenn   man  den  Liniciixug  der 
Fällungsstäbe   verfolgt.     Wo  die  Xei- 
gungawiitkel  stumpf  sind,   wechewlt  das  Voraeiolien  des 
betreffenden    (iliedo«.      Das  i^ilpolygon   weist   dement- 

(sprvcbend  Vcntclilingungen  auf. 
I  Liegt  EntUlig  ein  Stab  in  der  Riclitung  der  ge«uchten 
Verschiebung.,  oo  wird  denken  I.ängcnän<icrutif;  tunächst 
hufeer  acht  geladen  und  nachträglich  berücksichtigt 
Wie  man  die  betrelTende  Biegnngalinie  findet,  ist  auf 
Seite  2M  angegeben. 


Hb.  31» 


•}  Um  W  b>  d*t  Wtnk»)  d»  subcn  »  mit  Om  WagatvAlM. 
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970       VI.  AbMfanlUi  HtutlMlt  iinbMtiuiiiit«  S^Men». 


Du  ir^Qwichtf  nad  Z«lilen,  Imben  aieo  dieDliuensloo 
Null;  di«  Folentfernunft  zum  Seilpolygon  ist  auch  dnc 
Zobl  -  wird  sie  gleicb  I  genoinmcn,  so  erscheinen  die 
Senkungen  verkleinert  in  de-in  )Iatä«t«l>  der  Zi'ichtiung, 
fiüb  di«  tr-Werta  ti^h  dcr^olbi^n  ICinhvit  aufgetragen 
werd«n.  Werden  die  tiewiclite  uni  das  uifache  ver 
gröfiert  und  nill  man  die  Senkungen  in  Naliir^röf.««  er 
halten,   wahrend   di«  Teiclinuiig  nlacti  kleiner  iet,  w 


mub  man  mit  W  =  —  rechnen. 


Wird  die  Zahl  n  in 


I 
I 


einem  Verhihnis  k  vergröbert  oder  verkleinert,  to  «• 
Kbeinen  die  Senkungen  auch  in  demsclliun  Verhältnis 
gröber  oder  kleiner. 

Daa  Verfahren.  einiit!emä[B  geändert,  kann  auch  die 
wagerechten  Vertchieiiungeti  liefen);  jedodi  wird  « 
ktilaei»!  verwickelt  und  unCibcraichtlicl).  Zu  empfehlen 
bt  daiit)  die  Uetbode  der  virtuellen  Arbeil,  beeoodeiB 
in  dem  Fall,  dab  nur  die  gegenseitige  Venchiebung 
(ireier  Punkte  gesucht  wird.  ^ 

StAlisch   unbestimmte  Fachwerke  werden  für  dicM^ 
Berechnungen  iinmer  zu  ciufitcbcti  Ualkon  gemacht  durch 
Ausschaltung  din*  Qbcraähligea  Stäbe  oder  durch  Xa-, 
derung  der  Auflagerunesbedingungen  usw. 


d)  Xdkude  4er  virtuellea  Arbeil. 

Das  Verfahreu   ist   gevignet,   um  eine  einxige  Vei^ 
Bchiebang  m  ermitteln;  diese   kann  aber  venicbiede- 

ner  Natur  »ein,    wie   ans 
folgenden   Beiepielon 
voi^ht : 

l.    Geflucht    die 
wtitcbung  de«  Punktes 
iu  einer   gegebenen  lUcb- 
tung,  bezogen  auf  die  Ge- 
rade, weiche  zwei  Punkte 
B  und  C  des  Fachwerk««  verbinilcl  (Rg.  223).     Mau  be-j 
laatet  den   Punkt  A   mit  der  Kraft  f  =  I   in  der  ge-; 


I 


B7.  For 


«D  Richtung  und  nimmt  an,  daU  das  Fachneik 
■l«n  I'unkten  B  und  Cg«stüUt  ist  Aladium  eiiMtchcti 
Keaktionei),  die  parallel  zur  Knft  I'  li«g«a  und 
nach  di-r  Tlii^irio  >le*  einfachen  Ualkvtw  bcrocbnen 
Nun  tTuiittelt  man  die  Stabkrüfle  infolg«  dieewr 
Bt^laHtun^  und  multipliiiert  räe  mit  den  I..än^n£»de> 
TUngen  der  »nielnen  Stäbe  infolK^  irgendeiner  B«)aBtting 
oder  einer  Temperatunütdcruiig  o.  dgl.  Die  Summe  der 
Produkt«  gibt  tlic  geeuuht«  Vcmthiebung. 

3.  Gesucht  fii«  gegenseitige  Annäherung  der  beiden 
Punkte  B  und  C.  Man  läfst  in  B  eine  Kraft  gteinh  l 
ia  der  Richtlinie  J3  C  und  in  C  «in«  »nlvh«  in  der  Kicli 
tong  C  B  wirken,  berechnet  die  !Stabkiälte  uad  multi- 
pltäert  sie  mit  den  lÄsgenänderungen  der  SCAbe.  Die 
Summe  der  Produkt«  gibt  die  geaiichte  Annälierung 
der  beiden  Punkte. 

3.  GcBucJit  die  gegenMitig«  Drohung  twokr  ;id«ellen 

isr  reellen)  Geraden  A  B  und  CD.    Dtesee  Uerade)i«ar 

et  man  mit  einem 

Uomcribenpaar     gleich 

eins.    Die  «ot8pt«chcn- 

den     Kräfte     Bind    in 

'ig.    :J33     angegeben. 

'Nun     berechnet     man 

wieder  die  Stabkrüfte. 

lah^>lbtert  sie  mit  den 

linderungen  der  Stäbe  und  addiert  die  Produkte. 
Summe  gibt  die  Drehung  im  Uogvnmals. 
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3.  ElnHursliniPii  sltitlfiHi  unhttstlmint«r  Systeme. 

B«i  etatisch  UDbeBtünniten  Svsiciiicn  iv^nlcn  die 
EiaSuislint«»  nocb  i]«iD))eltie(i  PriTixip  kun^itniiert  ivie 
bei  alAtii<vh  bestimmten ;  nur  mtiiteen  für  jeden  ^tab  die 
MatiBch  nicht  bestimmbaren  (irör^en  besonder))  ermittelt 

C«a.  wodurch  die  Arbeit  sehr  langwieng  wird. 
Am    zweckmüfitigsteii   beginnt   nuui   mit  der  Kon- 
:tion   dn  Kinlliit»Iinien   für  Hie  EtntJBch   nfcht   be- 
.■thnmbaren  üröfsen.  Die  einfachst«  .Methode  ist  folgende. 
B     Man  »tzl  das  System   un1>elafltet  vorauit,  schreibt 
^nwr  der   statisch   nicht   bcstiiniubuon   (.irüfson   vinen 
bdicbig«n  Wert  >:meiBlen£  1)  zu,  und  settt  alle  anderen 
gleich  Null.     D&  der  IVS^^r  j^^^  kinematisch  starr  ist, 
BO  ist  keine  andere  al»  niie  el&slische  Formänderung 
iDö^ch;  man  erfiiül  aisu  eine  krumme  bin-,  polygonale 
Biegaugslinie  (überhaupt  sind  alle  Kiniliiblinien  stati^h 
anbeatiniinter  S\'sleme   gekrümmt  oder   eckig,    ausge- 
nommen  die  Strecken,   welche  einer  ntarren,   von  den 
«taÜBCh     nicht    bestimmbaren    Grützen     unnljhüngigcn 
Scheibe  entsprechen).      Bei   dieser   Korniändenmg   Ter- 
■chieben  sich  (im  allgemdnen)  die  .Angriffspunkte  aämt- 
licbef  Kriitt«:   da  aber  die  iur^ercn  Klüfte  sowohl  wie 
die  etatiech   nicht  bestimmbaren    Kräfte  btw.  Momente 
BDter  sich  im  Gleichgewicht  sind,  so  muEs  die  i^umme 
aller  Arbeiten  gleich  Null  sein.     Indem  man  der  Reihe 
nach   ,V  =  1,    Y  ~  t,  X  =  \  ... .  »etet   um)   jede-smal 
■^  Arbeitsgleichung  aufstellt,  erhält  man   ebensovieic 
BlutüitStBgleichungen  wie  Unbekannte  vorhanden  smd. 
Wir  bexeichnen  im  folgenden  die  auf  die  Richtung 
Mar  Kraft  projixiorte  Verschiebung  durch  iwei  kleine 
Bachstaben,   deren  erster  die  gleiche  Bezeichnung  wie 
dia  wiiktaiu   gedachte  Kraft  hat,   dar  sweite  die  Kraft 
ngibt,  in   ileren  Richtung  die  VerschiebunK  geschehen 
M,  es   bedeutet  also  i^g)  die  durch  die  Kraft  X=^  1 
in  der  EUchtang  der  Kraft  ¥  hervorgerufene  Verschie- 
hing. 


VlanvUo,  Dwr  UmdImu. 
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WXlitYtuI  das  Pacliwerk  infolgu  der  Beljistuog  X  ^  1 
von  dem  unprüiigtivhtii  xu  <)eni  clGformR-rten  Zufitandc 
übergeht.  Hteo  oUeslaüecli  Dicht  bcstimmbareQ  tiruben 
X.  Y.  Z . . ..  wirloaun  und  aufserdeni  eine  au  tttotaa 
(•eliebi^n  Punkt  aDgreifendt;  ]Mai  P. 

Die  Gleichung  der  Arbeit  lautet  dutia : 

A-C«)4->*(»»)  +  Ä(«) +  POw)=0. 

Ähnlich  erhSU  man: 
X  wx!  +  Vi^)  -r  ifütt) 4-P{m»i  =0  uhi> 

Eb  erg^>en  sich  sclilicfslicli  ebcitsuvicic  Gleichung«) 
alt  l'nlH'kunntv.  deren  Auflösung  nach  einem  beliebigen 
Verfahren  erfolgen  kann.  Dabei  gelangt  u>aii  auf  Aui 
drücke  von  der  form: 

X=P\u   M-l-^   (wrj  +  r  {v)  + 1 

y  =  P(a'  {xp)-^lf  to)-t-j'  (fp)  + ] 

ü  =  P ;.."  (7p)  +  ^'  ,,  yp;  4-  f  {zp)  + ). 

Man  erhält  also  die  EinäuTslinien  iiii  X,Y.Z ....\ 
w«nu   man   die  mit   äeni  enteprech «luden  Koefliiient 
niiiUi|ilixii;rlen  Ordinaten  der  Bi^ungalinieo  infolge  d< 

Beladtungvn   X  =  \,    y  =  1,  i;  =  I alge^iscbl 

addiert. 

Die  AuflaKerkräfte  komtnen  nicht  in  Betracht, 
lange   man    mit  unvenwhiebUchen  Lagern  su  tun  lu 
ist  die«  nicht  der  fall,  »o  enetzt  man  das  I.Ager  dur 
«n  paxsend  f;ewghite«  elastiaches  Glied. 

Will   man  den  Kinflufs  einer  Temiiernlurftndemng 
berUeksichtigon,  so  berechnet  man  für  die  dadurch  be- 
dingten Uuigenändenutgen  der  Stäbe  die  Deformatio^H 
des  Systems  und  darnach  die  Arbeit  aller  »tutiwh  niid^l 
beetintntbareii  Kräfte.    In  jede  der  früberen  Gleichungen 
«etxt   man    P  =  0  und   fügt  als  vuUiitandig   bekannte^^ 
GUcd   den  Autfdnick  der  Arbeit  der  betreffenden  Kmilfl 
fär  A'  =  1   in  die  enrte  Gleichung,   für  y  =  1    in  di^| 
aweite  usw.  ^ 

Ann  diesem  S/slom   von  Gleichlingen   lassen  sich 
die  Werte   der  Unbeknnnten  mit  Hilfe  der   bereit!»  er-J 
ermitlclten  Koefänenten  r,  ß,  f ... .  sofurt  b<!iitiinaieu.J 
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G*nz  ifanlich  behiuidelt  inaD  den  Kall  der  Nacb- 
sbigkcit  einer  Stütze,  wonn  die  belreflende  Auflager- 
kraft etatiscb  nicbt  bestimmbar  ist. 

Um  die  EinflufiTilinie  irgend  einer  StabkrAfl  m  «■- 
h&lten,  drückt  man  di(-e«lbe  aiu  durcb  die  für  das  (fUti»cli 
bestimmte  System  gültige  Kraft  Sa  and  die  Kräfte  Sw. 

Sf,  St welche  ausschUelslich  von  X,  Y,  Z ab- 

Idtngen.    Es  wird  aUo :  S  =  &,  +  .S.  -f  £1^  -j- 

Die  Spaonkrüfle,  welche  durch  X  ^  1,  Y^  1,Z^1 
hervorgerufen  werden,  sind  aber  bekannt,  so  dab 
nor  einer  Multi|i]ikatit)n  dieser  Stabkrafte  mit  den 
Werteo  von  A',  1',  Z  usw.  bedarf,  welche  der  jeweiligen 
I^oge  der  AngriSskraft  P  cntoprechen.  ßchlielsUch  wird 
die  gesuchte  KinHufalinie  gefunden,  indem  man  xu  den 
Onlinaten  der  S^- Linie  addiert:  die  Ordinalen  der 
.Y-Liniu  mit  der  Kruil  multipliEierl,  die  aus  X  ^=  1  fol^t, 
die  Ürdiaaten  der  l-linic  mit  der  Kraft  multipliiiort, 
die  aus  Y  =  I  folgt  usw.  Diese  untetändüche  Arbeil 
kann  nur  in  seltenen  Fällen  durch  andere  Verfahren 
etwa»  aligekürat  werden. 

Das  einrige,  welches  mitunter  Vorteile  bietet,  beeteht 
10  der  Annahme  eines  atatiach  unbeotininiten  (Irund- 
«ysterns.  Miin  liilst  akdann  eine  Kraft  (bzw.  ein  Mo- 
ment) mit  dem  Wert  l  darauf  wirken  und  zeichnet 
unter  BeiückBichligung  der  etatisch  nicht  bestimmbaren 
Grüfsen  die  Biegungalinie,  welche  die  Kinilufalinie  für 
die  zur  Wirkung  gebmchtc  Kni.ll  (brw.  Moment)  dar- 
ttellL  Der  Malsstab  ergibt  sich  am;  der  Ulcichung  der 
Arbeit. 

Bcixpiele  für  diwes  Verfahren  tindel  man  in  der 
leorie  der  durchgehenden  Trügor. 
Das  allgeoieliie  Verfahren  führt  immer  mm  Ziel, 
i«t  übersichtlich  und  einfach,  un<l  liefen  die  Einflufslinie 
in  gewünschtem  Mulxetab.  Der  Gebrauch  eine«  Redtik- 
bonswinkelfl  oder  des  I'roportionaliirkels  ist  dabei  sehr 
ni  emptetilen. 

18* 


^Th 
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Isl  dm  Syaum  nur  «infach  statisch  anbeAtimmt,  »o 
koiDint  man  mit  einer  eiruiijce»  kruiomeu  EinnursUnte 
aus.  Rh  lohnt  .^'ich  ilann,  den  MalseUib  für  jw)«  aodvrr 
Einflulslinie  so  zu  wählen,  daTs  die  enle  unverftodert 
bleibt:  sonst  lehnt  eicb  das  Verfahren  etren);  an  das 
allgemein«  .vg\.  Theorie  dei  Zweigelenkbo^n« ,  de« 
durcligeheiideii  Trigcra  auf  drei  Slütxun  u«w.)  »n. 

Wie  bei  etntisch  beetimmlen  Syateinen,  hat  mau 
mitunter  auch  hier  nur  einige  Punkte  der  Einflublinie 
nötig  und  kommt  dann  durch  Rechnung  schneller 
mm  Ziele.  Das  Verfahren  d«r  rirtuellfn  Arbeil  wird  in 
einigen  Fällen  Vorteile  bieten ;  vielfach  werden  die 
Formeln  auf  Seite  262  geeignet  aein,  die  Formüjidening 
lu  b<-re<-hnen. 

59.    Formünder  Ulli;  8tabf!tnlliK<^r  ki^rper  In  ein- 
facheu  B«lastaugstXl|pn. 

Folgende  einfache  Formeln,  bei  nelchen  stabfönui^ 
Körper  mit  unvomndeiiichem  QueiBchnitte  voraue^fletzl 
werden,  und  die  Formänderungen  infolge  der  Normal' 
und  Sf^hubkrift«  ge^enilljer  derjenigen  infolgv  der  Bie- 
gungvmomcnt«  wraachlnsttigt  werden,  dienen  als  Grund- 
lage zur  LÖEung  zalüreicber  Aufgaben. 

Die  Gleichung  d«r  Sic^ungelini«  ergibt  sich  aas  der 
Integration  der  allgemeinen  Gleichung  der  elastischen 

ojß       —  EJ 


Kinseilig  Piiif«H|MnDtfr,  »w»l  trt'wr  Suk. 
raJtÜt 

PI» 


ff  = 


^KJ 
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*  — 


Sin      _  tn 

Jfr'     Bi«ganf;alin: 

3  JCJ'     pnnibuliscli.        *■ 


Momentenäiajrämm 


inie  I   f 


.—»/... 


►T- / A 

PI«.  2». 


/  = 


Am 

6JBJ' 


9  = 


2fiJ 


_    JiX' 


Au  den  Emlrn  ec<iluUI4«r  SUb. 


>~6Ej\ 


_    MI  itl 


/jj         D   £  F   G    'B 
Bei    der    Wichtigkeit    der     ^=^        '■-■ 

Bi«gung»linie    fdr    diesen    Fall 

Ist  folgende  Kotutruktion  Ton 

Wert.  c 

Der  I'unkt  6\  wo  sich  die  '"*  ==* 

en  Kndtai));ent«n  scbiieidea,  liegt  unter  dem  Schwer 

punkt  d(«  MomeDtcndiagmiim» ,  also  Uljer  dem   eiu«m 

)rittclpunkt  der  Lingc  /.     Hnlbi«rt  man  AC  xa  II  uik) 

erbindet  man  ü  mit  dem  unteren  Diittelpuokt  von  li  C, 

erhält  man  den  Punkt  der  Kurve  über  K  und  seine 

Tugente.     Andere  Ordinate»  sind  gegeben  durch: 

ra  =  CM  =  V,  CF,  9r  =  Vs  W-';  ,«  =  Vi  ^"-V  J-  MS. 
Die  Tangente  In  einem  beliebigen  Punkt  der  Kun'e 
l'&frt  sich  konstniieren,  indem  mun  durcti  den  Fub  der 
Ordinate  eine  Parallele  lu  B  C  xieht,  un<i  den  Sclmitt- 
pankt  mit  der  Geraden  A  C  mit  dem  betießcadcn  Punkt 
der  Knrre  verbindet. 
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Momeatendisframm 


s.  /= 


K^ung»)tnie  puabolücb. 
'2  31b  +  J/. 


/ 


Xi  = 


Üb 


fiKJ 


2KJ 
1 

'2EJ 
t 


(i^— ) 


D«r  Schnittpunkt  der  End- 1 
tangeot«!!  Ii«gt    unter   dem 
ächwerpuntct  des  MmuentendiagTamin». 

Die  KonMruklion  von  Kwischcnpunkt«n  der  Kurv« 
nebst  Tangenten  kjinn  go^chchcn,  indem  man  dmi  Be- 
laatungefall  iils  Summen  der  beiden  -I  und  5  betrachtet, . 
täto  tut  jeden  die  Ordinalen  dea  Punktes  und  dieTan-| 
gentcn  «rmitidt,  und  dann  die  Resultate  addiert.  Blan 
kann  aber  aucli  direkt  Jtum  Ziel  kommen,  «renn  nur  die  i 
GndtangenteQ  bekannt  sind.  Man  siebt  di«  Sonkrechte'J 
C  D,  welche  daa  Monienteiidiai^mm  in  xwei  Teile  tei]t,J 
und  projiziert  die  beiclen  Sclinerpunkte  in  R  und 
auf  die  Endtangvntcu.  Die  Gerade  ß  7*  ist  die  Tnngentej 
in  dem  Punkt  D  der  Kur\'e,  den  mc  gleichzeitig  bo-| 
■timnit. 

Alle   di<«e    Kon»1niklionen  sind  auch  für  schriee  I 
Koonlinatcn  güllig. 

7.  Träftr  mit  eiarr  KiniellMl.    (Fig.  SSI.) 

DurCiifaicgung  unter  der  iJöt:  J  =  ^  -^ , 

der  Mitte  (ft>«):  /■  =Pa  \~~^  vj~h  "">*'  «nen»! 

P    ae 
b«liebigen  Punkt  C  J'e^  vj  Ti  (P  — "**  —  <*)■ 


08.   FonnftDdnuoic  MAbtOrmimr  KArp«/  «tc.         3T9 


Kcigung  der  Tung^nle  unter  der  \Mst-. 
P   ab  b^.i  ,/> 

'  =  &■/  3        /  ,  ^^.f-^ 

XeigUDg  der  Kndtan.    ^t-a-^i 6 ? 

l««t«D;  U L-/ ^ 


!•»  = 


P   ab 


^''"^"UJV- 


11 


R«.  »I. 


Cm  die  Biegungüliniv   ^  ;  >o 

ni  konfftruieren.  trägt      ■'^^ 
man  die   berechnete 
Dtirchbivguiig  /    tn 

ii  Jf-  ""^  ''^  ^>  ^ 
auf,  und  liebt  die 
Geraden  B^  P,  Jj, 
A^  P,  Hf  Die  J;,  Bf  ist  die  Tangente  nnter  /', .  diu 
i]  A,  Si  S  find  die  EndlttngeiiUjn  Dii-  Kurve  schneidet 
die  Gerade  HT  auf*/*:  die  Tangente  doitselbst  achneidet 
t.die  SBi  aaf  >/;. 

Die  Kurve  Ifvetehl  aus  mei  Aetcn,   die  steh  nach 
dem  Kall  4  kooBtruicren  taasou. 

._    „g   (f-a)(^f-a> 

Cl«ririK«iidfr  Trüger. 
AUgeroeiner  Fall. 


F!«-  ttJ. 


Ki>estiiaml»  Syauoi« 


P  Pa 


Pitl 


Put 


"-^EJ-^^-SEJ' 


, / ^ — rf. 


-i 


t6EJ 

(3« 
6JSJf~ 


Fl«-  tu. 


.6'  = 


j. / 4.— i„^ 


(tlg-SSG.) 

Au»  d«n  nuf  S«it«  '24R  ao(j[eatellt«n   iülgem««n«ii' 
Ausdrücken    für  die  FonnADdcnmg  eine«  stabför 
Kötpcre  leitet  man  ab: 

r 


ä'f  =  gjd»,dx=-fjA„ 


Daa  Moment  wird  am  be8t«a1 
mit    Hill>    (Irs   Halbmcasera    und 
yiB.  tM.  ^^  trigouometriscben  Funktion«» 

eines  veränderliclien  Winkvbi  «lu- 
gedrückt;  nach  erlol^T  Integntion  führt  man  die 
Längeti  ff.  b,  c,  /  und  JH  wieder  ein.  Ho  gelangt  man 
m  folgenden  Formeln,  welche  gültig  sind,  ho  lange  tler 
Bogen  nicht  mehr  als  ein  Kreisviert«!  imtfafsl. 
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BeBi»rkaBS«B  Kb«r  di«  Anweiiilmt;;  der  Formi-In   1  bi«  l:t. 
Die  VontuMetxungon ,  unter   ilunea  dies«  Formeln 
Ftbg«lmtet    wurden,    können    wohl    als    genügend    zu 
(reffend   bezeichnet  werden;   für   den   Gebrauch    mufa 
ober  unbMlingt  der  Belaatiin^fall  mit  dem  vorlijmdeuen 
übereiiurtini  men . 

Sind  die  drei  (CtenieDte  der  Verecliiebung  (l>rehung 
und  Venchiebiingen  ))a»llei  m  den  Acliaen)  für  einen 
Querachnitl  einr«  ?l»rren  Stalmi  bekannt,  xo  kann  man 
die  entsprechenden  Werte  für  einen  anderen  beliebigen 
Querschnitt  dSTon  ableiten  vermittelst  der  allgemeinen 
^formeln : 

fc-=<r.-^*'  =  ^»+v(y'-i'):  ^^  =  -yy +  ?■(«'-«). 

^B       In  dem  Fall  der  Fig.  '237  erhält  man  z.B.: 

H  J.r  =  -/-y;    ,/ v  =/ -f  "/ ■»-  V' =  V- 

^V        Ee  ist  immer  zulässig,  sich   einen   Stab  irgendwo 
geschnitten   in  denken  uud   die  Durchbiegungen   btw. 

^^eigangen  der  vrn<«)iivdonun  Quvnohnitt«  auf  die  dortige 

^Hangest«  tu  lieiielicii.     Die 

^Bterechnung    erfolgt   gerade 

^no,  als  ob  der  Stab  dort  ciii- 

Bi^paiuit  wäre.    So  kiinnen 

i.  B.  die  Formeln  von  Nr.  12  "»  ^-       \^ 

auch  bei  einer  beliebigen  Anzalil  von  Einiellanten  an- 
gewandt werden.  Indem  man  den  titah  im  Angriffspunkt 
Jedi;r  Kratl  durcltechneidet,  wird  er  in  Teile  zerlegt,  die 
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nur  an  den  Enden  b«ksl«t  siod,  tOr  welche  also  obigt 
Formeln  anweDdlMr  sind.    Die  Vci«chiet>ungen  werdto 
immer    auf   die    Tangcnt«    bezogen ,    welche   mit   Atsa 
o£chiiten  Teil  gemeinachafüich  int.     Zum  ächluk  MUL 
man  di«  Ven>cliiebung«ii  susammen. 

[>a»»clbc  VcrfahreD  ist  anwendbor,  wenn  der  Bolb- 
mewer  sprungweise  woctusidt  und  (annäfaerungsireue) 
audi  bei  stetig  veränderlicher  Krümmung. 

60.    ElnerespainiU'  TrXgcr.*) 

Dtr  «ias«ilif  ria^j'|ianDie  TriKer.    (Fi|;.  33&) 

Kj. / ..*^,f_»j  Da»     Einspann  ungsino* 

'm  ^ . — Ä_! —    ^    ment   mufa    die   durch   di» 

\ff  ßelftstiing  bei  einei»  eiHfacb' 

,  gcetütiten  Biilken  in  A  m^ 

.  ij—r:^  «lebend«  Neigung  wieder  aal 

Null  machen.  DArnach  Sndel 


r 


M  ! 


wx.  SM.  man: 

Das  Moment  unter  der  Lust  P  ist: 

Die  Auflagwknfte  siod: 

Graphisch   kann  Jtf^  enoittelt  werden,  indem  man! 

ah  I 

=  P  -j-  unt«r  A  aufträgt  un<i  diese  Strecke  von  einen* 

Punkt  unter  B  auf  die  Senkrocbte  durch  P  projtiic 
Aladann  ist:  Ma  = « — - 

•;  n«i  •llMM  un<l  4i!l«n  Ii)I(«^*n  AiimMlUMtH  'kr  »i«»  muH*. 
iratwDMi  Fonn*)a  lit  Iiiunot  itrr  Elatali  4nr  QilS^  DoiSKonulknkfU  VM> 
■«cliliUlicl  imd  4ai  Tingfcrt  t— iiim«Dl  kcniUnr  TenniVBHUt  mmltn 


Ul 
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Bei  gl«iohmäfeif[  Ewictchen  A 
and  B  TcrteilMr  L*itt  ist :  I-1g.  S39 
3  S  v/i 


« / ■~-c—i 

\- 1 -] 


9 


Das  grSbte  positive  Moment 

{mt%t  von  der  Binspannungsatelle)  ist:  Af  =  -t-r^äJ"''' 

Die  Last  auf  dem  überkragenden  Ann  darf  ais  in 
l^rem  Scbwerpunkt  konientriert  aiigeeeheii  wurden;  ist 
i«  gleichm&Tsig  verteilt,  »u  crgil>l  sich : 


>ie  beiden  gn^feten  Momente  hnbcn  gleich  groben  nb- 

Ein  einseitig   einge- 


»Ititen  Wert,  wenn  e  =  tv-ß— 

1  öj 


•pannter  Balken,    der  nur  eine   gieichmälaig   verteilt« 
IiAst  trSgt,  wird  abo  ani  vrirk»aiiiäten  iinterstüut,  wenn 
'  CK71  Z>.     Das  grdfstc  Moment  ist  alwdiinn  : 
Jf  =  —  0.W2  p  I?  gcgonübor  Jf  =  —  0,125  p  l? 
StStzung  am  Knde. 

Anf  eine  wirksame  Einapannung  kftnn  nur  in  dem 

^all  gerechnet    werden,    wo   ein   ei»erner   'IViiger  mit 

twirklicb  mivencbieblichon  Kon^ruktionsteilen  (est  ver 

'bouden   ist     Diese  Verbindung   mufB   nach  dem  \\'ert 

des  SnspannnngsmomenteH  ditnenstontert  werden. 

Der  briderseit«  rin^spaiiDtP  Trttgci'.     (Fig.  2lO.) 
[Ke  beiden  Kinä|)annuiif:!<jnonienle  m(l«i(en  die  Nei- 
puigb),  welche  bei   den  Enden  d«s  vinfncli  gestützten 
[  Bilkcna  cntoteheD,  rückgängig  machen.   Darnacii  findet 

.«|A>  ; / 1 

""'    r  1-777 
(=         ü 

unter  der 
Jf.P-^,_^__j. 


Ma=  —  I' 

Dw  Moment 
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Die  AufliLgerkroftv  iind: 

Graphisch   enniUelt   man   g^loicliieiUg   die  b«iden   RÜl- 
ci[>&iii)tiiig»n)oiii«iit4!  durch  folgende  KonstruktiOD :  man 

macht  AtD  =  P  —.    und  zieht  'durch  C,   die   Parallele | 

so   DB^.   welche  bei  A,   das  Moment   Mg  abttchneidet 
und  bei  B|  Ma- 

Bei  gleiehnüilirig  verteilter  Laet  sind  die  KinepaO' 


I 


nongmomente  3f*  =  Jf»  ==  — 


pI2 


tn   der  Mitte  des 


Trtgere  iirt:  Ml=  + 
pl* 


24' 


Die    Durchbiegung    in    der 


Mitte  ist  -  /  =  vaä~p~i  ^-  ''•  ■""" '/»  Ton  der  eines  (nnfucii 

geetiitzten  Balkens.     Das  Moment  ist  gleich  Null  in  den 
i^inkten.  deren  Alxttiinde  von  di^n  ICnden  0,211  I  betrügt. 
Bezüglich  der  Eiiispannungcu  gilt  das  (iir  de»  ein- 
seitig eingespannten  'IHger  Üotagt«. 

61.   Portale. 

I.    Das  awttigol  ookigo  Portal  i.FiK.  241). 

Das  Syttem   iet  einfach  statiflcb  unbei^tinunt,   aaa\ 

kommt  alflo  mit  der  KinSufglinie  einer  einleiten  statiech 

nicht  hext  im  III  bar«' ti  (iiöfsc  uns.  Am  besten  wählt  man  dazu 

den  Horisoutaliachuh ;  die  be-i 
treffende  EinlluMinie  ist  einel 
^^  .J-..-J — Ar—.    J      fjirabel  mit  der  Gleichung: 

diu  Pfnlbolte  i»t: 

t 


ne.:u. 


"('+flf, 


61-  PorUle 


iBb- 


Hat  du  Porti]  Kngartue,  eo  wird  die  ff- Linie  verlängert, 
indem  man  die  Knrve  in  die  beiden  [Cndtan^enten  ikber- 
8«iien  l&fot. 

Für  jede  ßeliL«timg  rcchnrt  man  die  Momente  wie 
einen  cinfuchcD  Balken  und  zieht  das  für  den 
iegel  fcontitiuit«  Moment  Hh  ab.  Ke  ist  auch  nicht 
schwer,  die  Kinllufeliiiie  (Ur  das  Moment  In  einem  be- 
liebigen Qnersctinitt  xa  koastriii«ren ;  ^e  neht  fu  uu 
e  eine  Riiifluf.-iliiiic  (ur  einen  Bogentrogcr. 
Auf  die  Kragarme  bat  die  Kiaft  H  keinen  KinHub. 
Wirkt  die  wa^^rechte  Kraft  IT  anf  einen  Ständer, 
ist: 


^. 


"■  r 


1* 

h 


9  t  J,\^A~Ji=/^^ 


i  +  «T,r, 


1;  ffj.=H*- 


B*. 


2  A^jr, 
8 

iBt  die  LA£i  W  auf  den  gatuen  SUtnder  gleichmAfsig 
erteilt,  »o  «rird: 


l-f 


2  A 

3  l 
einer    Lunge aiinderuuK    der 

"fKchende  HorizontaUchub  ist: 


y 


j: 

Sehne. 


Der  ent- 


B  = 


hit' 


(ine   Tempeiaturachwankaag   von    +,   40"  C.    ist 
=  öinö-   ''*''"   kann  aleo  mit  geniigender  Annäh«- 
'»ogietien:  j 


Jl 


Hl 


-(■+!-**)■ 


H.   Daa  Doppelport«). 

Unter  dieeem  Namen  verstellen  wir  das  In  Fig.  242 
Citichnete   System,    bei    welchem    lier    Riegol    durch- 


286        VI   AbncbniU:  Sutitch  unbtMimmi*  SynMoic. 


geht  tmd   mit  deo  Ständern  strif  Tcrt>uii<len   ist,   wäh- 
rend dkse  gelenkif  aufgelagert  nnd.     Das  System  ist 

^ / _^         dreifach   siatisch    unbe- 

"*    '  Miiiiinl;    für   mtge  be- 


h 


äT^ 


h 

JL 
c 

m  =  //« = 


^/ 


I  sondere  BelastUDgM&Ue 
I  können  aber  «infache 
?    Formeln  aufgestellt  wer- 


leij. 


ffi^       Für    vertikale  gleii^- 
"S  mtlfHige    lleloetuiiK    des 
Riegel«  bat  man : 


IfifsA'  jl  +3hl\ 


H~il 


Für    die  auf    der    HJ^h«    den    Riegels    angreifende 
Homontalkrafl  ir  wird: 


4l> 


n  =  w 


PA-J  +  S/ 


:  Hj  =  tf  B  =  IT 


—  i*  =  +  ß  =  if* 


/ 


c»o. 


Bei  einer  Tempc^ratuntnderung  ist: 
JiJ,  J  l 


Ha=Bb  = 


-(tf+i)' 


if=0. 


Dabei    wird   der  Riegel   in   der   MiUe   durdi   die 
Kraft:  C  =  6Äi^  beli»t«t.    Die  vertikalen  Anflager 

kräfte  eind:  J  =  B=  —  3Hi  {,  C  =  fi  F4  *.       Fürj 

^/setat  man:  ^j^^. 

Votsteheiide  Formeln  aind  auch  für  den  Fall  brauch- 
bar, dob  man  swei  bennchburte  kleine  Hnllen  durch  teste 
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^erbiodung  d^r  D«chbinder  mit  den  Sl&ndem  gegen 
den  M'ind  absteifen  will.  T>a(s  nb«r  auf  dicBem  Wege 
nur  eine  grobe   Annäherung  lu  erreicheii  ist,  braucht 

)k«um  hervo^chobeo  tu  werden. 
fn.  Dfts  Portal   mit  Dlagoiuloa   and  bieffunKsftstoQ 
1  PuA«ii. 

I        Man  nimmt  an.  dafe  di«  Diagonalen  gelenkig  an- 
gVBCblooBen  äad-,  ob  sie  in  ihrem  Kreuzu»g«punkte  mit- 
einander verbunden  sind  oder  nicht,  ist  für  die  Berech 
Qung  gleichgOltig. 

Das  Sygtem  ist  einfach 
statisch  unbestimmt,  indem 
die  Horiionlalkrnft  //  als  Ua- 
bekuintc  auftritt  (Fig.  213). 
Zar  angenaJierten  Berech- 
nung neUX  man 

U  =  tP  +  ^)  ctg  u. 
Kommen    auch    boritontaJe 
Kräfte  am  oberen  Riegel  in  ff 
Betracht,   »o  kutii  man  sie  "*  ""■ 

glcicbmüfsig  auf  beide  Fülev  verloilen.    KräfM,  die  an 
ii^cnd   einem  i*unltt  einea  Ständers  angreifen .   werden 
auf  dessen  Kopf  und  Puts  nach  dem  tiysiein  des  ein- 
fachen Balkens  verteilt.    Ist  die  Kmfi  //  bekannt,  so 
liefert   ein   Crvmona-Krüftcplan    (Soitc  148)  alle   Kräfte 
Die  genaue  Berechnung  dicsea  Syetenw  liefert  für 
ff  bis  auf  lO"/«  kleinere  Werte,  als  die  der  angenäherten; 
tDui  sollt«  »Imo    im   ullgeriimncn   nicht  versiumen,   die 
genaue  Untersuchung  durchzuführen. 

Di«  recbneriache  Behandlung  führt  lu  Formeln,  deren 
Komplikation  im  Mifsverhiltnis  steitt  xu  der  Einfachh^t 
^^  Aufgabe:  einfach  und  abermchtlich  ist  dagegen  die 
inpbische  Berechntmg. 

Man  l&fst  in  A  und  in  B  (Fig.  241)  je  eine  Kraft 
"  K  1 1  wirken,  und  lerlegt  diese  Kraft  in  eine  recht 
^■iiklige  und  äno  parallele  xu  AC    Alsdann  wirkt  in 


i|$       VI.  AboehBiU-.  BtoUtCb  uobMliurate  GiyMeme. 


C  die  Knft  K  V-g   ale   Drack    gingen    dir    OiagonalOi 

und  in  D  die  Kraft  /T  ^  ^  als  Zug  schräg  atu  Riegel 
Kraft  X>  wirkt  längs  d«s  ganzen  Standere.    Im  Kiäft»- 

))l«n   macht  man  ab  ^  L,  a«^  K  ßj,,  und  licbt 

purallul  zu  EC;  ao  er^bcn 
sieb  die  Kräfte  der  Dia- 
gonalen und  deg  oberen 
Teiles  de«  .SUuide».  Nun 

äC 

Irtgt  man  bd  '=  K  j^ 

auf,  zieht  <//  parallel  tu 
D  F  und  /r  jiarall«!  zu 
^.'1.  DudiiR-h  iind  alle 
übrigen  Kraftebeetimmt.    . 


Fl«   SU- 


Auf  grund  dieser  Kräfte  berechnet  man  die  l^ngen- 
inderuii^'n  d«r  eiiitelnea  Stftbo  und  bectimmt  ferner 
die  DurchbieguDg  /  des  Stündera  ala  Balken  in  C  niuL 
D  unterstütxt  und  in  A  durch  die  Kraft  K  belastet. 
Jetzt  iai  es  mi^liob,  einen  Wiltliot  ■  Plan  eu  leiclineu. 
Di^  Punkt  V  und  die  Richtung  von  DU  ale  fei>l  be- 
trachtend, findet  man  nach  dem  allgemeinen  Verfahren 
die  Punkte  D'.  E\  C.  Von  C  aus  tragt  man  nach 
tirölst!  und  Richtung  die  Durchbiegung  /  an  und  erhält 
«0  A'.  Dank  der  Symmetrie  der  Figur  kann  man  gleich 
auch  B'  finden.    Sollten  die  Funkte  A'  und  B'  su  weit 
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iüt  vonuzieheit,  »uui  den  Verschiebniigeplan 
BWpnrtrh<'inI  kli-iii  tu  xeicliixtn,  ilen  Kitirlulti  (l«r  Str«cko 
/  R«hnciiech  su  bchiukaichtigvn. 

Nun  vemisacht  eine   vertikale   Kraft  P  in  D  den 
ß'.V 


untabcbub  /' 


Ö''A' 


eine  Uorixontalkraft  IT  in  17 
A'X 


rDraftcliI   ii)   A  den  Horixotilalflchub  Ha  =  W  jrnt» 


und  in  B:   IIb  =  "' 


Ö'.V 


Ä'B" 
Htennii  hat  maii  alle  Kiemente,  um  graphindi  oder 
'nchiMTüwb  'lic  Stabkräflp  und  Mumentv  zu  «rmittvln. 

Twnf'eralurkralt.     Kiner  Tem))eraiuränderun^   von 

l 
*  C.  entspricbt  eine  Langenandcrung  Jl=^  ,,j^  und 


ÜieKnlt  U,  ^  J  l  ^rg.- 


IT.  Sohlnoko  Portal?  auf  awoi  GuIvBk»n  gostüMt. 

Sind  diu  SlÄnd<.T  eines  Por(«l»  nwhr  bocb  im  Vor- 
weh eu  ihrer  wogcrachtea  Entfernung,   so  int  haupt- 
ihre   Durchbiegung  für    die   Bestimmung  der 
Mifüe  niaDijtebend.    Stehen  die  Käfsw  vertikal,  ao  sind 
ti  ieiikpNrht4;T   BvUiftung   die  Orditmtcu  dvri/>Luiie 

aer   »obr   klein, 

I-  h.  die  durch  den 

Uorixontabchub 

cntfitebende       Ver- 

ilerung  der  Mo- 

DleindeniKiegel 

gering.    Bei  der 

Vtrkiing     nutseret 

oritontAlFr   KräFl« 

tnlMcli«n    dagegen 

Beaiisprudiuiigcii '  und    starke    KonnändeitingeD, 
unt«r  rmfiUiiid«u    liir   dii;  Diineimoiiieniiig   allein 
ebend  sind. 

ViKBatlD,  Ixr  l'twiibiin.  ]9 


Fl(,  S*l. 


:SM>      VI.  AtMohnitl.  8Uiti»cb  nnhMtioimt«  Sy«i«Bi*. 

Pi«  HoritontalkrUt«  durfon.  wenn  •!•  oben  am  Rkgel 
uigrcife»,  gkichmirsig  liber  l>ci<i<.-  Fulmi  rurtcih  w«nlen. 
In  aoilerii  VÜlen  mub  die  Verteilung  mit  Hilfe  eitler 
EiDlluCsUiiie  (eetgeetellt  wenien. 

'*   h  J'  t 

Macht  man  nach  Flg.  24fi:   n  =   ~    .    ^,  i  =  ., 

wo  k  eine  l>eU«bige  GrObe  dnnitelU,  im  1^1  von  <len 
lieid«n  kubiKhen  Parabeln,  drrvn  Scheitel  auf  dvr  Uülie 
dea  Kicgüls  livgt,  die  Tangente  in  der  Öpitte  und  je  eiti 
Punkt  betitimmt;  die  Kurven  eind  demnach  leJobt  lu 
konttlruicren  'Seite  27"J. 

Von  einer  Kraft  W  •=  A  B  wird  <ier  Teil  L  S  von 

dem  linken,  HS  von  dvm  rechten  Lager  aurgeiiummeii 

Uei  einem  Portal  mit  geneigten  Schenkeln  ';FiK.246i 

nnd  die  Momente  in  denselben  f^eich   Null  f(lr  jed» 

H— /--H  Belastnng,   für  welchii  d« 

Linieniug  d«r  drei  Acbwn 

a)a  Seilpolj-gon  der  Lasten 

betrachtet  werden  kann. 

Diescw  Verttchwindcit 
der  Momente  trifft  mit  der- 
Mlben  Annälierting  zu,  mit 
weldier  die  PormlUidcnmg 
infolge  der  nehaialen  KiUlv 
vcmAcbläaeigt  werden  darf, 
wie  dies  meistens  der  Fall 
ist.  Hat  man  aber  dal 
Portal  genau  nach  der 
tbeoretiflchen  Form  für  twei  unveränderliche  Loalen  in 
den  oWren  Fcken  konstruiert,  und  etnd  dabei  die 
Schenkel  leicht  dimensioniert,  so  ist  das  Auftreten  von 
merklichen  Momenten  nicht  auageaehloaaen.  ti«Honder«  , 
wenn  die  Schenkel  sehr  flach  liegen.  M 

Die  H  Linie  besieht  au&  drei  Teilen :  der  mittlere  dem^ 
Riegel  ent«))rerhc»d,  ist  eine  Parabel  mit  der  Pfeilliöhe 
kP 

9  Kr 


auf  der  linken  Seite  scliliefst  Mcb  eine  kubisch 
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r 


,bel  an,  dereo  OrcIinat«a,  von  der  Tangente  vertikal 


imeeaen 


ausgedrückt  niiid;  die  EiidordinAt«  ist  also:  «  ~  öS??"- 
Analog  auf  der  recbtea  Seite.    Die  Einheit  fär  die  Ordi- 

B«i  einer  Teinpcratur-Aiideniiig  kann  man  den  Wert 
t«n  Iti  oiie  d«T  Bedingung  ableiten,  dafs  die  lüngen- 
ndtrung  der  Sebiii>  gleich  Ut  Jl  sein  mnle. 

Die  obige  KonstrukticiR  der  H^- Linie  aet£t  voraiia, 
\iila  die  Trägheilfimontent«  koii.ttAiit  sind.  Dieoe  Be- 
[dioguDg  wird  oft  iiichl  vinraal  mitijihcmd  erfüllt;  als- 
hd  kann  man  das  allg^ncine  Vt^rfahren  (^eit«  2ttt} 
|siweiKlen,  oder  für  jeden  Stab  die  Biej{unt;Bliuie  fär 
leichnen.  Diu  OrdinaUm  y,  die  man  von  der 
gent«  niia  auftrftgl,  <iiiU)irechen  den  vertikal«»  I'ro- 
lioncn  der  Ordinate»  der  geseichnet«n  Kurve.  Die 
llariioatale  Verschiebung  der  FiUse  isl  gleich  der  Humme 
[d«  horiEontalen  Projektionen  der  Kiidordiiiaten ,  ver- 
öbert  um  (ii~\- /i)  h.  Diese  HoriionUl  Verschiebung 
die  Rinheit  fOr  di<;  //  Mni<-, 

V.  Daa  Bogenportal. 

Zai  analytischen  ßehaudlung  niimut  man  um  bciit«a 
fdala  der  Bogen  in  seinem  höchston  Punkt  U  (Fig.  3-17) 

«angespannt  und  die  KuFsgelonke  mit  den  Kräften 
M=  1  belastet  aeien.  Darnach  werden  mit  Hilfe  der 
mat  Seite  '2>*0  angcgclienen  Formeln,  die  Wrec'hicbungeii 
«IcT  Punkte  C.  A,D  utid  B  bustimmt,  fbc  man  nat^h  Grofse 
*nd  Richtung  von  dem  festen  Punkt  (/  ü)  B'.  D",  C 
Und  A'  aufträgt;  durch  einfache  I'rojektjon  erliSlt  man  je 
filnf  Punkte  der  l^eiden  Kinllur-^linii^n,  für  <liin  H^riitontal- 
aehub  infolge  M-nkrechtcr  Beluntungcu  A". . .  B"  und  wago- 
nchXcT  Kräfte  A"'. . .  IT".  Für  beide  i«i  die  Streck«  A'"B'" 

Einheit.   Eine  Kraft  »'  crieugt  t.  B.  IIb  =  H'  ;^",y7r 

19- 


393       ^1-  AhMhnilti  Stiitiicb  nnliMiuinle  .S;i-«t«ni«. 
Ein«T  UingvQiUi<lening  der  Sehne  entsiiricht:^ 

w-     •^' 

~  A'"  ir-' 


Für  den    Fftll.    d«fs    die   Schenkel    vertil»!    iM 
(Jfig-  24H)  und  (Ins  TiJigheitemumvDt  durchweg  konstoi 

ist.  kann  man  n 
einer  einfache^ 
Berechnung  ai 
kniiimcn. 

Kur  VoitiM 
lasten  ist  die  £f-li« 
mit  penüpendet  A 
nühenin^  eine  hall 
EltipM  mit  der  k)i 
neu  Halbachse    . 

Für  y  =   0,6     0,7    0,8    0,9     1,0    1,1     1,2    J 

ist  V  =  110   m    l&O   172    197   iU   263  fl 

Für  q   =    1,3     l.l     1,5     1.6     1,7     1.8     1.9    W 

ist    V-  =  285    319    355    394    435    4fi0    527    577 

Die  Kinäuhlinie  lUr  Uorizontalkrftfte  kann  mit  g 

nügender  Genauigkeit  koattruiert  werden  mit  Hilfe  i 

Gröhcn  b  —  3  (11  •+-  Sl  f),  h  =  vi.    Bei  Tcmperatiuänt] 


Mr  IM 


38<p4-7 
2      V 


nuigen  ist:  Wi  = 


21  tu    Jt       48  J 


iP  V 


Ä«V" 
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VI.  Dm  oiagcBpannte  Portal. 

id  heUif  Füfot  cinos  Portals  lest  cingeBpsnnt.  so, 

ift   tliv  Tangente  lur  elaetischen  Linie   vertikal 

n   mufe,   to  ist  das  äj'Stem   dreifach   stiitincli  un- 

timmt.     Zur  allgeineinßii  l.ß»ung  der  Aufgabe  führt 

Betrachtung  der  (olt;citd«n  B<'liuftinigsfiüle : 

\.>  iwvi  gleiche  Latten  in  glcichoi  Kiitfernung  von  t!ei- 

Mtttc.     Üank    der    vollständigen   Symmetrie   de«« 

Systems  und  der  Belastung   ist  daa  Portal  auch 

in   deformiertem  7uBland   i'ynim«tri»ch    in   bezug 

auf  seine  Miitellitiie.    Auf  '/^i  der  Höhe  vom  l-'ufee 

tb  gvrevhnet  i«t  bei  den  Stiindem  das  Biegungs- 

moEDViit  gleich  Null ,  man  kann  sich  aiso  dort  ein 

Gelenk  eingeschaltet  denken ; 

I)  derselbe  ßelastongafidl  wie  vorher  nitt  d«m  einzigen 

Untcnichied,  dali«  eine  der  bi-iden  Liislcn  negativ  ist, 

d,  h,  von  unten  nach  oben  wirki.    Der  llorizontal- 

«hub  ist  gleich  Null. 

Ermittelt  tnan  für  beide  Belastuiig^sf&lle  Kopf- 
moiuent«,  FufMooment«  inid  AuflagerkriUte  und 
addiertaiealgcbmiscb.KocrhnJtmundiebctrcfleuden 
Formeln  für  den  Fall  einer  KinKellaMt  auf  dorn 
Riegel.  Nach  einem  fihnlicheii  Verfahren  behandelt 
man  die  anderen  hi«r  tx^trachteten  ßela^tungaffille. 

.  Tertikai bflsiiDiiK  \\t*  KifjtelN  ilnrcb  ein«  KinzpÜAsl. 


(Fig.  249  1         ,  / 

/T '~J •'/> 


...  axu  —  X)         X — 


FFM 


Ml~x) 


2/ 


1       l~2x      1    1  i. 


12  V        l      H6y-     2 


2-  ■/        /      1+fi'/. 


^.  i 


4 

H 


m 
ff 


'f-x-'i* — /-r — -1 


2M       VI.  AlMclialtc  SutiMh  aobestliiunle  Sysinne, 


Mi,=P 


t 


[- 


1 


+ 


t  —  ix 


i+if^      21      l+8vJ 


A=P 


B  =  1' 


l  —  x\ 
I 


1  + 


[- 


(l--2x)x 
(t—9x)(l—^ 


H,= 


_   J  f  £  Ji  3  (2  y  +  I) 


'*'T(9+») 


türWC: 


Äj  =  if j.  -  W(  * 


Afc  =  *o  =  —  W,  A 


V 


if^ 


H-2V* 

2.  WindlelastniiK. 
u)  Als  EinzellAtft  auf  einen  älüiidvrj 

2h   \    «  {a-t-7)*       1+«T/' 


+ 


(i  +  v)ft 


ITa», 


jrr=  tr 


3^ 

i+1)    «  - 


•ih 
ab 
k 


Wa'bTh(.f 
•    2A»   [  (S 


(2  +  V)A 
3  7 


*^-    2A>    \fl~2-fT/~^     2A    • 
2  »     ^        2  A"  U        2  +  vr 


A  =  —  W 


Greift  (f  in  Höhe  dee  obei«o  IU^bIs  an,  wjn]  al 
<t  =  A  und  6^0,  6o  ergibt  eich  ttofach: 


_  .'1^    •  +3  f 


2       !+«</' 

IL*        Sff 
2"    1  +6v' 
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,_„        -Wh        3./.      .„_„_»' 

b)  GleichmäfBig  verteilte  Last  auf  einem 
Ständer.    (Fig.  250.) 


3Ib  = 


4     ll  -|-"6v         G  2  + v'" 

'^*-        a        il  +  6.,  +12  2+W' 
ir /i^.fi   /  1,11 

^a~ 


Xi}'= 


W  33  +  16(p 


1  +  6  7  ^  la  ä  +  .,./• 

W   lö-f-8'/- 
24      2  +  v'" 
h     l  +  4<p 

2  /   1  +  6  7  ■ 


Fif   -.M, 


Vottal   mit   überkragenden  Armen.     (Fig.  251.) 
-  =  -^2'[i;07+2^7} 


3fc  =  /'" 


.1/,,  =  P„ 


2  I-f-.;7    '   2-t-vJ- 


1 


1 


•A   1  +  l!  V 


]{=  - 


P,i 


l''i 


-  7  I 


2  Ai2-i-7;'  ■       /      1  +  67' 

/'  ((        (i  7 

;     1  -;  ■  t;  7 


ä=:    — 


SM       VL  Al>t«hnilt-.  Sutüch  unb«*timinta  Syn«!»« 


vn.    Das  sesohloasene  Brückenportal. 
Das  System  ist  im  oJIgeueuie»  Fall  dreifach  uta&A 
unbt«tiiriiiit  -  (loch   vereiiifacht  sich  die  Etehaudluiig  in 
speziellen   Fnlk-ii  weseiiüi<:h. 

1^  ,.  y  Unter  der  Aitnahme,  iit 

nur  die  BcUsbing  durch  Wüid, 
krJLfte  vorlt<^,  und  xwnr  ih& 
die  Kraft  il'  (Fig.  2A2}  g<»uti  in 
der  Achse  des  oberen  Iti«g(i) 
Angreift,  int  die  Querkraft  <J  in 

der  Mitte-. 

A    .    h 


Man  kann  eich  dann  dort  in  den  Rivgcl  mn  Gdeok 

einftescbaltet   deidien.    denn  das   Bieguugemoment  ict 

H' 
Nul)^  die  Läugskraft  ist  gleich    „  .   Dtuniti^iDd  also  all« 

Klvm<>nte    zur    Berechnung    Eämtltchvr    Mvmvnte    und 
Kräfte  gi-geben. 

Di«  I'uiilcte  der  Ständer,    wo  das  ßie^ng&nioment 
zu  Null  n'ird  (die  Wendepunkt«  der  elnstiüchen  lit 
sind  gegeben  durch: 

O  «   f-  + 


ir 


+  6  7  + 


Dort  kann  roannch  ein  Uelenk  cingettchaltct  denken,  i 
wodurch  die  Berechnung  wesentlich  erleiohtert  wird. 
Dabei  wüil  die  Windkmft  glachmäfaig  auf  beide  Stünder 
verteilt. 

Eine  Annkbeningsfunnol  ist :  s  =  ^  . 

Bs  soll  hier  ausdrtickiteh  betont  werden,  da/s«etbat. 
die  K^naue  Berechnung  nur  nis  eitw  grobe  .\nnüherung 
gelten  kann,  da  die  Voraussetxungen  der  Theorie,   he- 


4 


ct.  Par(sl«. 
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atn   bintficIiUivh    der    Anf(rifTspuiikl«    der   äur&eren 

untl  der  lüD^  der  SUlbe,  moiBt  nicht  einmal  an- 

kbemd  der  Wirklichkeit  entsprechen.    Eine  genaue  B«- 

nunir  i!<t  iil>erlmupt  vtst  nach  der  DimeD«ioiii«ning 

Band  einer  vorlnufigen  Z<nohnting  ntüglich. 


Tin.   Du  Brüakenport«!  mit  F&ohw«rkrfogolD. 

l'nt«r  der    Annahme,    ditte   die  Riegel    voÜHländig 
S^eiben  bilden,  lälst  sidi  die  Lage  der  ^^'ende- 
k\t  der   elMtiMiten    Linie   der  St3iider  (Fig.  äd.1) 
:i  fol{[«ndu  Formeln  l>er«chnen: 


*2«+3* 


i^ff 


1 


F)K  -;63 


hl  diesen  I^lnklcn  der 
odior  kann  man  sich  je 
itielenk  eingeschaltet  den- 
oMclu  man  wtiter  die 
Anntlinie,  dalti  die  Windknin 
iicL  gleicbmiifsig  aul  beide 
SUailer  verteilt,  eo  ist  t» 
mfgUcb,  siimtliche  Moment« 
tu  ennitletu. 

^IbstverBtändlich  kann  dieim  ItL-roclmung  nur  als 
«ine  gn>be  Annäbening  'gelten.  ;Doch  UUst  noh  aal 
Oniud  'derselben  ein«  Querechnittabeetiuimung  vorneh- 
|Mn,  an  Hand  deren  man  diui  System  naohtrü^Udi  gc- 
a«r  untersucht.  Daxu  kann  man  folgenden  Weg  cfn- 
Ken. 

Unter  vorläufiger  lieilielutltiing  der  Li^e  der  g«- 
chten  Oelenke  wird  jede  Hillftv  des  VoiUd»  fQr  «oh 
tmcbtet.  Man  cniiittelt  alk-  äuburon  Krfifle  und,  auf 
Kt\u^\  der  Formündvnmg  jedes  Systems,  die  Neigung 
drf  Btf'tjungidinie  der  Blander  bei  den  Qelenken.  Diese 
Kliguiigen  müssen  unter  sieb  gleich  «uin  (auch  liei  <ler 
pnauen  Ilereohnung  mt  eo  meUtenx  tuliüisig,  die  Kraft  IV 
^tlchmlbig  zu  verteilen,  «io  in  der  F^r  angwleut«t; 
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■MAnn  bnocbt  man  nur  die  ein«  UftUte  jed«B  SjrriaM 
XU  berilckeii^htigen).  Nun  fiohreibt  man  den  (iröbeo ' 
und  d  eine  noch  unbckanDt«  Ändeniiig  »i,  tut  badg 
gleicb,  ab«r  cntgeg«ogOMtzl.  und  bvn-chnct  (am  htstta 
algebraisch)  di«  hieidurcb  venimcbt«  Änderung  in  ds 
NeifninK  der  Itief^ngt^linie  der  Stinder  bei  den  Uelenba- 
Di«  Bvrr<rhiiung  fübrt  in  einem  Ausdruck,  in  weldus 
die  unbekannte  Anderang  von  "  und  d  nur  in  ijer  enM 
und  iweiten  Potent  vorkommt ;  ihr  Wort  kann  ulito  lot 
die  Lfisung  einer  Gleichung  zweiten  Grades  zuniii- 
geführt  werden. 

Wenn  dieee  Üehuidluug  der  Aufgnbe  duch  nkhl 
streng  genau  ist,  so  wird  sie  doch  als  angenähert  geavit 
gdten  können. 

SS.  irmiertc  Balkon. 
L  Der  einboh  armiert«  Balken. 
>Iil  Rack«icht  auf   den  durchgehenden  Kalken  ifi 
das  ?(y«t«ni  einfach  BtatlKli  uidievtimnit     Jedoch  iti  '^'^ 
Nachgiebigkeit  des  Balkens  m  )<tiuk  im  VvrliUlitii«  i" 
derjenigen  dea  Mittelpfoetens  und  der  Zugstangen,  <W* 

.   ,      f _^     08  im   allgemeinen   lulAsng  i* 

t/>  !     im    mittleren    l'unkt     des   Bw' 

'S  kca»    ein    (.ielenk    iuisu»eluM'>- 

Alsdann  ist   die   Kraft  in  dei» 

I'foeten   ,V  =  --  /•  und  in  *» 

Zugstangen  S=i:^.   (PigÄ*-) 

t 

Nur  weim  das  Verfa&luiis  J 

»ehr  klein  gewählt  M'ird  (etva  '/it 
oder  darunter)  kaim  dieee  HB- 
fache  Berechnungaart  t.u  IUlg^ 
naneu  KrgebuiMen  führen.  Dk 
genaue  imalylische  Behandlung  führt  lu  »ehr  '■tl- 
wickelten    Ausdrücken ;    «ehr    lu    empfehlen    iitt    da- 


nx.Ki. 


das  grap) lisch«  Verfahren.  Ab  iiUti^h  nicht 
timnibare  Krall  wiUilt  inaii  «iii  bettieii  die  Druck- 
itt  .V  im  PfoMtcn  c.  Man  schreibt  ihr  den  Werl 
■It  SU,  ermittolt  damat^'h  die  o-nderen  Stabkrift«  und 
liingenänderuiigen  aller  Stäbe  sowie  die  Durch- 
nag/  dw  ßalken»,  unter  der  Aunnhme  E  =  l.  Nun 
Dminl  man  dvn  »hcrvn  Punkt  da  Pfovtms  und  die 
htuDg  detwelben  als  fest  an,  tx&gt  von  einem  Pole  0 
die  Verkürzung  _/  a  der  linken  H^fte  des  Balkena, 
dit  Verkünung  J  r  des  Pfosten«.  weiUtr  von  />'  ittia 
Verlängerung  dfO  der  linkon  ZugsUiige  in  Grufiw 
Richtung  auf.  Durch  die  zwei  Liote  in  dei]  Gnd- 
kten  Ton  Ja  und  ^&  ist  der  Punkt  A'  bestimmt 
vertikale  Abstand  der  Punkte  .1'  und  />',  7.u  der 
chbifgiin^  /  des  Balkens  addiert.  tKt  die  l'üinhvit  für 
'  Einflufalinie.  Die  Eiiiflufulinic  ist  nichts  anderes  als 
dir  Biegnnf^Ume  des  Balkens  unter  der  Belastung  1  l 
dnch  die  Ktri'be ;  man  zeichnet  sie  nach  dem  auf  Seite  21H 
angegebenen  Verfahren.  Nach  dem  grül^lvn  Wert  von 
■X  berechnet  man  den  Ifosten  tm<I  die  Zugstangen.  Der 
fiidben  selbst  lObergnrtl  ist  so  m  berechnen,  als  ob  er 
in  A  und  B  gestutzt  wäre,  und  auf  ihn  aufaer  der  De- 
l^Miing  n<>ch   die  aufwärts  gericfatclv  Kraft  X  und  die 

Atlmialkrait  — X        wirkten. 

Dieses  Verfahren  gestattet  den  Kinllufa  des  veränder- 
lichen Mnmentee  des  Trägen»  sowie  die  eventuell  exieu- 
tviBcben  Aiutcblüssc  der  Zugvtnngen  zu  berücksichtigen, 
Wai  in  manchen  Fällen.  «,  B.  bei  der  Verstärkung  eines 
orhandenen  Trägers,  nötig  werden  kann. 

Mitunter  wird  ein  hölxurner  ßaJki^n  amiien:  in  diesem 
kann  man  nicht  mehr  K  ^=  I  Himchmcn,  sondern 
mqIs  für  jpden  Stab  den  richtigen  lUastJiitätsniodul 
(üsetien.  Der  Obersichtlicbkeit  halber  wird  für  alle 
(iBeder  ein  gemein.'<chattlicher  Faktur  eingeführt,  um 
■irht  mit  sehr  kleinen  Zalden  rccbncti  lu  mÜM<^. 
Anffierdem   ist  der  KinfluTs  einer  TemperatnrSndeiung 
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tu  berücksJcbUgeii,  was  keine  Schwierigkeit  t»eM.  A 
die  liLagenSndemngen  Bicb  leicht  berechnen  iavsi 
inu)  knnitielt  i'aiis  rein  geoiiMttrischeii  Betradttnnpi.^ 
diu  klein«  SlriH-ko  Jl,   um  w«lcli«  ^liu  ätrehe  m  Ipts 

oder  SU  Ui)g  ist,  und  erhält:  Xi  ~  i- "RV X" >   FU^^I)J^ 

unnnte  Sprengwerke.  wo  die  Anuieningsstilbe  oberiiaili 
(lc3  Balki-iiü  angeordnet  »iud,  i$t  im  lüli^enieiDen  tm 
gcuniic  L'nt«ntuchung  nicht  nülig,  weil  diese  titäbc  ngw 
der  Knickgefuhr  ziemlich  starke  Abmessungen  erfaalhti, 

und  dae  Vorhöltiiin  -r  ein«n  grotBen  Wort  liat 

n.  Der  doppeltarmlerte  Balken. 

Das  System  iüi  einfach  statisch  unbestimmt,  jedodi 
geuü^  in  vielen  Fällen  eine  einfache  angettSberte  9t- 
ret-hnung,  rla  die  l.üii);i;niijiderung  der  Stnbc  Inrigi;  nicbt 
dem  Einitufs  der  Durchbiegung  des  Balkeue  glticli- 
kommt.  Bd  gelenkigen  Knotenpunkten  mübte  d» 
mittlere  t'eld  eine  Diagonale  erhallen,  was  indce,  )m 
■ondera  bei  siymiui^trischer  Anordnung,  racLst  untciW«** 
indem  man  <)cni  Balken  id^  biegungsfest  sein  too^- 
um    Lasten    iwiachen    den    Knotenpunkten   tragca  « 


r 


K^ 


C     b     0 


können)  dieAuf  nähme  cltf  <^ 
durch  entstehenden  Moowfr 
tcHwohl  xum  Uten  kann.  DiMt' 
^  Umstand  mufs  natürlicli  i« 
der  Bereobnung  berttcksdi' 
tigt  werden.  Das  SjrMB" 
dw  Zugbandes  and  u" 
Pfosten  ist  nur  daiui  im  Gleichgewicht,  wenn  « ^ 
Form  dea  .i«i]]Hil>'goiifl  der  twei  Lasten  in  C  und  ^ 
tnit  passender  Polentfurnung  datstellt,  d.  h.  es  mnb  ms^ 


n«,  S.VS 


C 
'3 


a 

M  —  m 


w — m 


rPig.  ■■ihh).     Stimmt  die  Rela^tasK 
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nicht  Qtx-reiii,  &n  mufo  der  biegun^rfeste  Balken 

[crem  mifnchmon,  ä.  b.  der    Balken   wird   mit 

Wden  Kmft«n  4-A*  und  — X  belattteU 

Liegen   Kiniellaeten   auf   dem    Balken ,    so   verleih 

de   nach  dein  (Jcsetx  de»  einfaclien  Balkens   auf 

benaclibarten    Knoten;   eihält   man   dabei  die  Be- 

P  übei  C  und  Q  über  D,  so  int: 


in 


-  Q 


a  —  I 
1  ~      l 
m         ti 


:  aurfierdeni  gibt 


P+q 


+ 


in    dem   Balken  die   Druckkraft   H  ^   m 

Dt»  Moment  infolge  dvr  Zwi«cb«nla8t«n  wird  am 
'  kfttn  wie  für  einen  cinfacboii  Balkon  bcmchiiet,  dewcii 
•^jwmiweite  gleich  der  Strecke  swisclien  den  Knolcn 
'UgL  Die  8ftli«  tiber  den  dnrcligeh  enden  Träger  sind  für 
Hb  Moment«:  nidit  ohne  weilcre«  anwendbar,  da  die 
Htotii-n  nicht  als  »taTT  imgc- 
^hco  werden  könncn. 

Sehr  einfach  gestaltet 
sich  die  graiiliiBcbH  Berech- 
ag.  Von  einem  bclicbigvii 
«U6  iFig.  2£6)  seht  man 
en,  welche  parallel  zu 
drei  Zugstangen  laufen. 
1  tichneidet  aie  durch  eine 
Wicbige  Scnkrc<:hlc,  auf 
*«!rher  die  Strecken  Cund  D 
in  einem  vorläufig  unbekannten 
Darauf  ermittelt  man  X,  wie  aus  dur  Figur  hervorgeht, 
itiiletn  mim  P  und  Q  im  richtigen  Mafssiab  auftrügt. 
Kan  mu&  aber  C-=P — ,V  und  J>  =  Q-|-A' sein;  auB 
diesen  Bedingungen  lälat  sich  der  Mabstab  dos  Dia- 
igTatntna  ableiten,  falls  man  nicht  vorzieht,  durch  eine 
10   Senkrechte  die  Figur  in  einem   bequemen  Mafs- 


ng.  ae. 


erKheinen. 
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Stab  umiuzAichiittn.  Nun  kniiii  inan  Jt  enniUclBi  ft 
Längen  der  Str&hlen  geben  die  KriUte  der  Zugstäbe,  d» 
Strecken  C  und  D  diejenigen  der  l'fosten  an.  We  iete 
U'-Tva  \&{»t  lunn  nioUt  in  den  Dritte])mnkt«n  de«  Balk«a 
angitifoD  und  nimmt  i)in!  l^igc  gftvrdhnlich  gltich  '/l 
bis  Vio  d«r  gnn;ten  lünge  dc^  Balkens:  »odann  tet  üt 
Mtgenitlioile  Berechnung  genügend. 

Bleibt  man  wi«entlieh  unt«i  diewr  IVägtiriiöbe, 
ist  die  genaue  Beri'«hnung  durchzuführen.  Als  alnläiti 
nidit  beetüunibare  Urübc  wird  am  besten  die  üben 
)()eic)ie  Horixontal Projektion  1/  der  Kraft  in  dem  Zug 
blind  KuwnihU.  Man  neUt  »te  gleich  «in«,  K-recbnel 
die  nuftrelendL-n  KnUle  und  die  Verschiebung  da 
Systcois  in  der  Richlung  vou  U.  jVlttdaoa  ermitult 
DUin  die  BiegungRÜnie  de.i  Balkene,  dessen  Momenten' 
Üäclie  durcli  ilttii  I.inienxng  de«  Zugbandes  gegeben  irt 
tinii  die  eine  weitere  Verschiebung  dci"  Sy8temi>  in  il*r 
Richtung  von  W  bewirkt  Die  Ordinalen  der  Bieguns«' 
liuie,  durch  die  Oesamtverechiebung  des  äyateins  in  ifJ 
Richtung  i'on  H  dividiert.,  geben  die  entäpreclieod*« 
Wert«  von  //  Mr  Bttlustung  durcii  I^iiuclliurten  glacb 
einer  Tonne. 

K 1 1  ( p  I  )•  I.     K*  flvii  Iml  ilMin  In  Flg.  -i^:  nkUtimui  HiltM  (M* 
la  i'ui]  diu  FlinMD  luvl  djf  Zii^iantvn  ■■■>  Iv  ><••■  Wlokelel««iLl>-N;l 
iinJ  ilur  ltalk*B  ■■i>  i««i  ^  A'^M  sabllilal;  donnagb  lind  iB«  t 
(imticliulllr  :il.O  bm.  Mit  cm* 

ÜBitkl  iniui  niiJi  eiiii  ast  iiwr  iintonai  Ku)i>Uiiii(<-  «1d  Uttan  <**>* 
lii>su>«<Mliiiitle'n  iitiil  •11*  Eiui<)iierMhiUIW  nill  dor  Kmn  0  —  1 1  tüwWV 
■D  lt(  ritr  Kmn  lu  den  whrtma  tlUincon  jv  I.UIX  l,  la  ■!«>  PfMMl* 
-  C.l»  I.  m  dem  Hau«»  -  l.OOO  L  Mll  IIUlo  der  rarm^  Ulf  »ritt  ■ 
nadel  mMtt  fUi  tllv  OcHUDlrcntUebuiiK  der  AncilttipaDkto  dci  Enf' 
(IIBlpr  dei  AnnaUnii.'  toIi  B       1} 

«i«-ia^T4.M0^H.iC0-i.i       aoo  lon 

,  -_  .+    „+,^  |8.(„ 

Mr  >Mlk*D  wird  doli  IdI.iIk«  dnr  BelMuiunc  dnraliUvc«  w^* 
In  der  PIcnr  uigwatüriw  Fnnn  «inrlxuea ;  dl*  •!ncvaclirl«l)«a«a  UtdM" 
luMn  «Uli  mit  niUe  der  Pornifllii  aiil  Solle  10*  Ii«ncluien.  M  wdl^ 
X  -'  1  Ulli]  J  =  MU  viii'iiiMiMrs  Itl.    tDtolEeälamDuidibJanaf  li"', 


Itif  Kntt  B; 


nt  -100 
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dvn  Hb-wd  l>(ir.   In  dpr  lllltr  Om  lulkwi*  din   Werl* 


I  W" ''^ aulovlMa  llel  XociuailoleRiinc ilig niiiiciiIlMiten TiMorl« vtrfo 


■tanrtiMd^lln'lini    Dk 
\ua  mll   um» 

bOMhMIcn  Onlliutm 
fMitaniBr  'inmulcki-lt 
Inwnlm  *vr>lan  I.ldSI  f  )■ 
Ih  l«l  I  I  M  ra  vun  dnr 
Mint  u  PiM  If  iivli  ilvT  KlB- 
■uMtiilr  >|r)  nnri  I.M  1 .  tu 
Utitlhpmkl  ilrr  liMI  l>M 
■••  OM  Mumitiil 

rc  -  IM      U  tm. 
b   iW    HclIT    M    da*    Mv 

WMBdtacnaiiu  rnr  •iid  «p- 
■■  Md  ilM    Ur   'IIb  «»■ 

rar  •tna  UtI  ^ 
tiiai  kIhri  notii-ii  rind  41a 
pnhm    Uiu»-»i«  +  M  MD 
•hl  .  M  teiii  (uMb  4*r  BM- 
("ittwnau  Tliitarl* 


u»dM  =  i»  um). 


^Jfr  ilii«  i«(i  Mn  <l«t  Hliin 

'•4  ilM  Uniiiaiiio  <l«i  Kelh« 

^S-fOT  f  «IPin   (aMrii 

«■«mthvrl*»      Thaorl« 

'4*mra  0^:3     ai«iin|  Hau 

I  »IW.     lladl  Ull>*t,    HRIUI 

1>UaiM  oOT  In  4an  RdoIcb 

Mabm  uinltan.  la  iIm* 
"•IlMilcaiitu  ran  (nnr  tto 
KlMtDpuiikl  belaUeO.  4lo 
■>Wa  torMhnaUa  Homant« 
h  4a  KnoMB  oMil  BifllWr 
<*wM,  «la  da*  si«AM  iibet- 
btupi  ■«gUotaa   »MB«nl   In 


Momentendij^rdmm 


Mcmenttndiifrjmm  mch  der 
anfeffihtrtta/f^ertrhnung    ■ 


V\t..  liT. 

'I'tti  »alMn;  mwx  A\ma  (4nan  koaaUauo  Uu«nvhnltl  «rhKli,  aa  M  m 
<*>*(hiintlitt,  4m  ntiUfffc  PbM  obDo  DlasoiulHi  n  kon*lnil««n.  Pia 
**aMUi«ri>  Th*od«  llottn  t«lDo  xlir  canau^o  tbimbolwa.  ka.nD  ab«  tat 
'  tykt>»  l>  iltD  niMiten  raion  c*lmacbt  (rariltni. 

HI.  Der  drelfiBoti  armiert«  Balkea. 

BlhiUt  ein  ilr«i(acli  anuiertor  Itslkon  in  den  Mittel' 
t^AgoiuJeii,  HO  knnn  er  als  nn  Üreieebtriteer 


304       VI  AUdinltt  -.  SuüMh  unbeatlinmt«  Systeme. 

oder  ala  «in  anreKetmäfsiger  l'anib«)träger  behaaddl 
weniei).  D«r  Kinttuto  der  Kontiniiitilt  de^i  Bslkans  SpieH 
h'uir  i'üie  wiswiitlicli  gvritigere  Rolle  nix  bei  dotn  einfack 
uiid  doppelt  mmierten  Balken.  Für  den  Tn^er  öhM 
Diagonalen  mnb  dagegen  auch  der  Einflute  der  Koe- 
tinuit&t  des  Balkens  berücksichUj^  werden,  denn  ee  er- 
gclien  stell  dadurch  für  dleeen  nicht  tinbotrSclitliclM 
ßiegung»iiion>onU'.  Trotxdcin  enchfiinl  iJt«iie  Atinnlnung 
in  colchen  Fällen  gerechtfertigt .  in  denen  der  Uallun 
einen  unveränderlichen  Querschnitt  bat,  da  die  Moineiria 
üifolge  der  BelaütuiiKen  mischen  den  Knoten  mindciiUoi 
cbeuHO  ktoEb  «ind  ol«  diejenigen  in  den  KnotenpunkUn. 

Die  ItehandluDg 
allgemeinen    FUlea 
schiebt  am  besten  gn- 
T'p'v  — -L- —  phiftch.    Man  nimmt  als 

i  !     IS.  Unbekannte  die  Druckkräfte  in  dm 

Pfosten  an.  Schneidet  man  einenälnb- 
lenbtischel,  dessen  Strahlen  pandlelru 
den  Zugstangen  verlaufen,  mit  «i&« 
beliebigen  St-nkrcchU-n  (Fig.  't5*i\  » 
erhält  man  die  drei  Strecken  n,k,t 
welche  prüporlional  dwi  drei  l'rf 
kannten  sind.  Da  <lfr  Balken  an  u  «^ 
für  sich  keine  Lasten  xa  tragen,  eondtn»  nur  die  /S^*' 
gäbe  hat,  eie  in  einem  bestimmten  Verhältnis  zn 
teilen  und  den  wagerechten  Druck  H  aufxnnehii: 
»muj8«em:  P- A'-t- ö— 1*  +  -»  — if^O.    Hicm 


ergibt  sich:  X=^ 


P  +  <i  +  Jt 


«. 


f  +  Q  +  JI 
^-   a^h  +  c  "• 


it-\-  h~\-  e 

Darnach  IM  der  Balken  lür  die  drei  Lasten  /'  — 
^  —  y  und  Ä  —  Z  nnd  für  die  Druckkraft   H  m 
rechnen,   die   ArmierungssUtb«   fQr  die    sich    aus 
Stralden  des  Stralilenbüüchels  ergebenden  Krilft«,  w 
«r  durch  die  in  richtiger  Entfeniung  vom  Pol  Ücgei 
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il*"  punktiert  gewicfiin^t  ge,-*ehniti«n  wird.  Das 
^ffflhtlft  Momonl  über  .V  crgilit  au-h,  vivnii  Q  mög- 
Uohst  grob  und  in  zweiter  Linie  aucli  H  möglichst 
groll)  tvinl.  Ober  )'  tritt  das  Kr^'fate  Moment  auf, 
wenn  P  gleich  Null  und  S  m(>|iUc1)8t  gtots  int,  oder 
ntngokohrt.  Am  günatigttton  liogt'n  die  Ecken  de«  Trug- 
werkes im  aUgemeincn  auf  einer  I'arHbel.  Liegt  dugeg«n 
ina  System  der  ZiiK^tange  auf  swel  (jeiaden.  die  sich 
unter  )'  Kliiwid«»,  so  ist  auf  olle  Fiillo  .V  =  0,  Z  =^0, 
t\.  h.  dio  bellten  Stjobcn  kommen  gur  niobt  in  Tiitigkeit, 
wenn  die  MitU'lfolder  keine  Diagonalen  erhalten, 

Die  ge^cebene  Bereclmunfp^ort  int  auch  nur  eine  an- 
gflnflberter  sie  kann  aber  hior  nodi  btwMT  verwendet 
werileii  lUs  für  den  doppelt  armiiTlon  Ualkcti. 

H-i.  TrSs^T  mit  Kmi/tUaeunalen. 

Die  Anwcmlun;;  von  Kreuzdiagonalon  iet  thoorctiäcli 
w^t^ifn\H  nötig.  Führt  man  die  Diagonalen  ecblaS  aus, 
td«ibl  d^a  System  etatlxoh  bR.itJmmt,  erleidet  aber 
Infolgv  ««iniT  «vecliselnden  Olicilorung  »tarkv  Stütse  bei 
^wandL'rndcn  La«teu.  Auh  dio»cm  Grunde  Hind  Holchc 
Ctitterwerke  möglichst  xti  renaeiden ,  beaon  den  f ür 
Sr<lokentTig«T. 

Vielfach  versieht  man  daa  Mittelfach  «inea  Triipirs 
mit  Krvutdiatfoiialen  lediglich  der  Symmetrie  und  liegel- 
xniif^igkvit  negen;  xur  Vermeidung  iiberxiibliger  Stäbe 
&at  hier  die  Anordnung  von  halben  Diagonalen  angebracht. 
TTrftger,  in  denen  ntlo  t'eldor  Krvuidiagoualcn  aufweiMn, 
sind  KUDieil  weniger  beliebt  als  früher;  selbat  bei  E'arabel- 

fcrUcken  werden  einlache  steife  Diagonalen  vorgeiogea; 
hüiifigsten  findet  man  diese  Anonlnung  bei  Bo)[an- 

1)nk-k<.-ii   und   Dachbindeni,   ineiMtens  atm  iRthetiKche» 

i;ii<'kBicbt«n. 

Durch  die  Anwendting  von  druduicheren  Kreui- 
iraixlvn   dio  (iuitungcn    entlutvl,    diu   DLa- 
<^iaa«li*.  IM  iEiM*i>u.  20 
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gonalen  mehr  belastet;  letztere  werden  m«Hten>  bei 
Fach  werk  balkeo.  die  eine  anS  Dtuck,  die  uideiv  anf  Zog 
beansprucht,  bei  Bogen  und  Pfeilern  oft  bdde  auf  Dnck. 
Das  SvBteni  wiid  statisch  uobeHtimait  and  Ulst  scfa 
nur  mit  Hilfe  der  ElastisitAtetheorie  genau  beiechoen. 
1.  Fall.  Der  Träger  hat  nnr  in  eiDem  Feld  Krci- 
diagonalen.  Zur  eisten  Annäherung  ermittelt  man  dit 
Spannkräfte  unter  einer  vereinfachenden  Annahme  im 
besten  mit  Hilfe  eines  Cremona-Planes  (Rg.  259). 

Man    setzt    voraus,   dib 
erst  die  eine,   dann  die  an- 
dere   der    gekreuzten    Diagih 
nalen  Torbanden   ist;  so  gt- 
.  langt  man  zum  gezeichnet«) 
Krüfteplan.     Aus    demselben, 
ist  ersichtlich,   innerhalb  wel- 
cher Grenzen  die  Kräfte  3,4, 
7  und  J^  sich  ändern,  währenil 
sich   die    Diagonalen   in  ver- 
scbieilenem  MaTs  an  der  tber- 
tragmig  der  Kräfte  beteiligen. 
Die  zusanimengehörigenWerie 
der  sech:-  Kräfte  werden  daith 
die  Konstruktion  eines  Piral- 
lelogramius  festgestellt,  dessen 
Seiten  parallel  zu  den  Diapi- 
>■-  -  ■■'  nal(?n  laufen  und  die  beii«f- 

fti.<lti.  >^|i;uiiikriifte  ihirstelleii.  In  dem  Kriiftepisn 
k.'Uinifn  liur  liie  Kiüfte  der  Kreuidiagonalen  je  i*ei' 
ma.  vnr. 

Iiii  :ilL'i-n:tii;i-ii  zt-ichnet  luan  das  Parallelograiniii' 
■  1;..-  ilic  .Mitti'jniiiiitt  der  Seiten  des  Vierecks  verbind^'- 
Il-cliii'Ti.^ili  kummt  man  zu  diesem  Resultat,  nenn 
niji.  v.i;  ili'Ui  ViTiiandi-uPi-in  der  Diagonalen  volbtändi" 
iil-r-i.hi  ■.ii.il  (lif  t.ümkriU'te  aus  den  Momenten  in  beWF 
:n:;  ■ü"  l'iiiiki.-  L  und  li„  (,Fig-  261  besimmt.  D'« 
Kr.-if^f   ■\:-:   Diii^oiin'.en    um!    iIit    Pfosten    werden  am 
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'nach  den  Gteicbgevrichtebedin^ngen  dvr  Knol«u- 
«nnitt«lt  Nun  kann  maa  die  rortäulige  Qiier- 
imun^  und  damit,  »oweit 
im  erfordertich,  eine  gi-niiuv  UnU-r- 
flichung  vurnchmon. 

Zu  diesem  Zweck  deokt  man  sich 
(ine  Diagonale  geschnitten  (Fig.  'J&i) 
mui  ÜTM.  in  ihr  eine  Kmft  gleich  —  1  ' 
•irkca.  Die  i-nliilchcndon  Spaniikriiftc 
•ieii  mit  T  tH>zoichiiel ;  eie  sind  alle 
pwitiv  mit  AuRnohme  von  T«. 

Sind  nun  .%  «lie  Kriiftv  infolge 
ia  BtlmUini^  de«  B«un'crke«,  so  aiiul 
die  endgülügfn  Süibkmfte  durch  di« 
CHeichung  8  ^  ^  +  i  r  f^geben  ,  wo 
botimmender  KoeXßiient  ist.  Da  di« 
tb  die  Kraft  1  gehört)  unter  sicli  im  tikichgowicht 
»u  mufs  nach  dem  ["rinap  der  virtuellen  Vereclüe- 
ngcn  —SJi  =  0  sein.     Hier  sind  die  J  s  die  l^ng«u- 

zon  d«r  wchs  Stälw:  J s  =  ^^'^'' ''')-'■ 


k   ein   noch  zu 
Kräfte  T  (wuiu 


JCF 


folg- 


A  =  - 


St' 

EF 


de  Berechnung  mufs  für  <lie  imguustigsten  Bo- 
ngsfftllc  aller  Stube  durcbgefühit  werden;  im  allge- 
wird  «H  geniigen,  einen  Kall  für  die  beiden  Uur- 
und  einen  für  die  Diagonalen  und  Ständer  näher 
"1  betrachten.  \ur  bei  Bt>gent>nlok«n  und  ülinlichiui 
SyMemen,  wo  fUr  die  Gurlungi-n  uufscr  dem  Momvnt 
loch  eine  Arli«ialkraft  in  Frage  kommt,  «riid  mAD  drei 
ItclasttingBfälle  untereuchen  müssen,  zwei  für  die  Uur- 
lungen  and  einen  für  die  FüllungH»tAbe. 

8.  FaU.     Alle  Felder  liubeu  Kn^uzdiagonalen. 
Bei  der  enfti.-n  angvuälierten  Berechnung  der  Stub- 
kiille  resp.  Querschnittf  verfährt  man  wieder  wie  vorher. 

20« 


3CH       VI.  Abscbniit :  SUIÜA  nnbeeiimnitc  Syvteme. 


1- 

-.1 

li 


Um  die  Spaimknft  eines  Gurtstabes  zn  eifaalten,  deob 
nun  sieb  io  dem  betreffenden  Felde  erst  die  eine  nnd  dun 
die  andere  Diagonale  wirksam,  ermittelt  dann  fäi  bade 
Falle  die  aoftretenden  Gnrtspannangen  und  nimmt  von 
die^n   Werten  das  Mittel.      In  llg.  261     wurden  ät 

, /a  Kräfte    auf   graphiscben 

j  Wege  ennittelt    Die  A^ 

beit  kann  durch  folgend« 

Verfahren  etwas  abgekönl 

wcaxlen:    man  veriängal 

für  jedes  Feld  die  Pfort« 

i   Ims    zu     ihrem    Schnitt- 

l^ponkte  nnd  verbinde  di» 

Ben  mit  dem  Kreusnng»' 

punkte    der    Diagonaloi- 

Die  f^ulkte  D,  bzw.  Bm 

in   denen    diese   Verinn 

dungsUnie  die  tinrtliniei 

schneidet .      stellen     di 

Drehpunkte  für  die  Ga 

tungen  dar,    d.   h.  ste^ 

man     für    diese    Punk 

dieMomentengleichuDge 

auf.soei^ebensichfürd; 

Gurtstäbe   ohne    weiter* 

die    gemittelten    Spanr 

i"i^-  y-  kräfte. 

Zur  vurüiuligen  Berechnung  der  Diagonalen  wird  lu 

p'ii"iiHii'.-n,  ilaf?  alle  Mittelpfosten  spannungslos  bleibei 

n-;!.';  :i:;[iliheni<i  zutrifft;  dadurch  ist  man  in  der  Lage,  di 

Oi-VOiiuikräfie  rechnerisch  oder  graphisch  f^tzustellei 

Kür  jeden  Endpfosten   nimmt  man   den  Wert,  d( 

>i(.'lL  n\i~    meinem    olieren  Knotenpunkte   ergibt.     Sollte 

luv  Hri'ifiMi-r  je  aiw   einem  Dreiecke  bestehen,  so  tu 

niiin    für   den    letzten  Pfosten    den   Mittelwert    der  voi 

dem    iiDt'ieri    lizw.    oljfren    Knotenpunkte  abgeleitet«! 

SiiHiinkrlil'te  anziinclinivii. 


tiS.  Ttügfir  mit  KreuidUi^iialon. 
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AbF  gnind  dieser  angenäherteo  Berechnung  kaim 
■De  Qu«rBclmiU«  bestimme»  mit  Aiixnahme  der- 
1  iler  Miltelfrtilnder,  (ur  wok'he  kotistniktive  Rück- 
nuL&igebend  mad.  In  vielen  Fäll«n.  i.  B.  b«i 
Dnchbincleni  kann  man  eich  auf  dies«  Bcre«li- 
beBehritnken ;  bei  Portalen,  hohen  Pfeili^ni  u.  dgl. 
|tbe  genauere  Untemicliunx  niStig. 
Knchdttm  durdi  Auiwctialtcn  einer  Anaahl  ätäbe  daa 
Htaliad)  hi'Mtininit  gemacht  wurde,  eeicfanet  man 
tdtn  gegebenen  IlelBBtongen  önen  Cre  mona  l'lan ;  die 
[miittelteii  K[>aiinkrftlt«  seien  mit  S'  hcxeidincL  Nun 
Iflr  jede«  Felil,  nuabhingig  von  der  üufitureu 
ein  Kiältcplnn  konstniiwl,  wobri  man  jedes- 
ml  «be  Stabkraft  beliebig  annimmt  Dabei  verfährt 
ttut  jedoch  praktisch  bo,  da[§  ^läbe,  die  in  vetschle- 
dmcn  Diagrammen  vorkommen,  —  wie  die  PtmU-n  — 
J»  «Umi  glwclic   I/inge  vrhii!U-ii   (l^ig.  262).     Auf  diese 


Ion  Stab  die  CJröbe 


berechnet  wird. 


m  a»u   "/^ 
erhält  man  die   T-Krafte,   mit  deren   Hilf»  für 

F 

K   Beidvr  nun  niogticlit-n  Enuitti-lungderKoeffixieuten 
BBt  die  verschicdenon  Felder  ist  lu  beuchten,  dafs  die 
>«nukrftfto  der  Pfosten   von   swei  dieser  Kocfttxii'nten 
»hingen;   für  die  Stübe  einet*  Feldes  ergeben  sich  fol- 
kndfl  SpMinkrtifte: 
FQr  den  linken  Ständer  Ä  =  ffi  +  *»  Ti  +  *«  - 1  'I'i. 
Br  den  rechten  Ständer  £,  =  ^r  +  A.  7V  +  A.  -t- 1  7V. 
Ir  olle  anderen  Stäbe  S  =  S'  +  k^T. 
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Die  nilgem«ineGkicliung:d«r  virtuellen  Arbeit  buW: 
£  T  J  H  =  0.    \\'er<leti  die  Länge nänd«nntgeo  mit  HQb 
der  bvtreßendon  Krftlte  ausgedrückt,  bo  wird  man  mI 
«im  Rv'Aii.-   von   Gk'ichang«)!  gefohrt,   deren  jede 
Uobelnnnte    etitlitill    i.mit    Ausnahmn    der    einten 
der  letzten,  w»  nur  tittä  vorkomnien\ 

Es  ist  indea  selten  nüÜR,  diese  äufseret  kamplninte 
Berechnung  dtm^hxuftlhreii ;  vielmehr  etiipliehlt  es  äch. 
die  Formnndfriing  der  Stündvr  «inätrhüt  x\i  vvntA' 
ISmigen ;  die  einselnen  Kooffiiienlcn  it  crgclxin  sich  ab- 
dann  aas  Uleicbongen,  die  nur  je  eine  Unbekannte  «nl- 
halten;  man  betrechnet  cie  nach  der  fdr  den  ernten  fiO 
Angegebenen  Formel  and  benatit  dann  die  90  gclnndenca 
Wert«  «IT  Knnittetung  der  KriUt«  der  StändL-r.  DitM 
Berechnangsart  genüst  fest  für  alle  Fälle.  E«  bietet 
aber  keine  Schwierigkeit,  eine  weitere  AnniUieruiig  lu 
erreichen,  indem  man  <lie  auf  gnind  <ler  ersten  Bencb- 
niing  t'rhaltenen  Stabkiifto  an«tatt  der  .V-Kiiftc  cinwUt 
und  dasselbe  Verfahren  noch  einmal  anwendet,  fi' 
neuen  Wert«  der  Koefliuenten  k  dod  jetst  so  kl«ia< 
(Ufi  das  Reaultal  schon  riel  näher  cti  äas  licblig« 
kommt:  eine  drittv  Berechnung  (die  nach  denMelben 
Verfahren  durchzuführen  war*)  winl  wohl  kaum  *" 
(orderlich  s<rin,  vra»  man  daraufl  erkennt.  daTs  die  nea<'' 
Werte  der  Kräfte  »ehr  wenig  von  den  lucnt  **" 
mitteilen  abweichen.  Eine  alUugrormi  Ueiiauigktat 
dieser  Untersuchimg  ist  gar  nicht  am  Platz,  «eil 
unberechenbaren  Montierungsapannungen  einen  vi^' 
geringen  Einflufa  auf  die  Verteihmg  der  Kräfte  ».'** 
üben. 

Die  ungünstigsten  Belastungen  kann  man  ol*  *" 
weBBntilehen  Kehler  wie  fCu-  einen  Träger  mit  einfael»  '" 
(erentuell  baJIwn]  Diagonalen  annehmen.  E«  i»it  aiz'^ 
nicht  nötig,  für  jeden  BetavtungKiiuitand  die  ganEc  l- 
rcchnung  dnrchxuführen :  denn  man  wird  bald  einsehi? 
in  welchem  VerhAltnia  die  zur  vorliutigen  Dimetiäf* 
nierung  erniittelten  Stabkrilfle  geändert  werden  müwe**] 


lai 


1^ 


Bei  der  Ausführung  der  KonfitrukUonsz«ichiiaiigen 
[wlile  Dum    immer  darauf  aclilc»,  (lab  ilit,-  Anscblü^c 

Diagonalen  genau  icti- 
Ibiecli  erfolgen,  indem  duroli 
w  VerUnduii];  in  dem 
|Eitiui)ngspunkt  weder  die 
lungen  noch  die 
Jänge  der  StAbe  nierk' 
verringert  werdcii,  w<m1 
[  äe  ((ciogcuc  Diaggnalp  Eich 
do«elben  Seile  aus- 
wie  die  gedrückte. 

Einepasi^cnde  Konstruk- 

i>t  in  Fig.  263  angegeben.  Noch  einfacher  ge* 
IltalM  sich  die  Ixi^ung,  wenn  jeite  Dingonule  aua  zwei 
UtiCT  Krt-U2  «lehendvn  Winkelei^n  gubüdr^L  wiid. 


n«.  2M. 


64.  I>pi-  diiifheehcutl«  TrKg*r. 

Die  Vorteil«  der  durchgehenden  IVäger  bestehen 
auptfächhch  in  der  Ersparnia  an  Materiali)  (bis'JOVo 
Kimiiber  Kinzelttügern  mit  parallelen  (iurlungen),  in 
^ff  geringen  Durchbiegung  unter  <iiT  {.tust  und  in  der 
iletifckeit  der  elaelischcn  Ijnie.  datier  Btt^fffrciem  Fuhren. 
Nachteil  gilt  die  meist  iii>erschäti!te  Eiupfindlichkeit 
en  unbeabsichtigte  Sentningen  der  StUtsen,  ao,  dafs 
geringe  Abweichung  viin  der  geplanten  I.«gerhöhe 
lidil  unbedeutende  Änderungon  der  Momente  und 
honorraft.  Au«  diesem  Grunde  und  wegen  der 
npliiierten  Berechnmig  werden  sie  alti  HnnpUrSger 
öf  Hnieken  nur  noch  selten  gebrnucbt,  obwohl  ei« 
pchi  Mchtiinmcr  nie  ander«  Blatisch  unbcHttmmIc  Srsteme 
i,  a.  B.  tw«ig«lenkige  Bögen,   bei  denen  eine  Nach- 


V  KIh  n titbat taluz  TMicct  uU*t  «ilii*  Rsltaa  goimiDtBr  l'aratial- 
'  VHUIWD  Iwl  klelnoD  iin-]  nüllloivii  4puiaiiunan  anKsDUu  4lue)li« 
Uli  ta  enkleD;  bd  ctortcD  Spac>ii«)«li«u  I>i  lUt  il&rrttKvlwEiil* 
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gietrigkeil  d«r  8Ullu'ti  ebenoa  schidficb  und  dab«i  vi:^ 
schwieriger  lu  bvobttclitcti  und  zu  be«eitigM]  ÜL  TnU 
alledem  siud  die  Källe,  wo  der  Einfachheit  lialhor  dunli- 
gehende  IVägex  (s.  B.  Walxeiseu)  verwendet  wcnfcn. 
noch  Iteute  sehr  liSultg.  Viele  Quer-  und  Zwiscfatn* 
konrtrukttonvii  im  RrückenWu  sowie  im  Ho<iib»ti 
notdcn  ali^  duichgehoodc  Tiilger  aus^führt;  die  Be- 
hantilung  von  vielen  Aufgaben  der  Statik,  wie  u.  a.  Ha 
UnteiSQchuiiK  der  Nebempantiunfüen,  erfurdert  die  K«8itt> 
ni*  der  betix-fTviideii  atlgenieiiien  Theorie. 

Ein  durchgehender  TrSger  auf  H-8tü(3ion  ist  (N—2>Iacb 
stsUacb  unbestimmt  und  wird  um  1>o«teD  nach  derMi> 
mententheoric  berechnet;  nur  der  Ualken  Über 
oder  drei  Öffnungen  kann  mit  Vorteil  nach  eine?  mv 
fächeren  Methode  b<'hjunii-lt  werden,  bei  der  ein  <xte 
iwei  Stützendrticke  als  ütatigch  unbestimmbare  (tröfwn 
eingeführt  werden. 

I.  D«r  TrO^r  auf  <ltei  Stütxon. 
Mt  Per  vnllnuniliK*'  Ti-n;;«r. 

Da»  System  ist  einfach  etatittch  unbeetimoil.  '"^ 
fordert  also  die  Aufstellung  einer  Kla£tizitätag)eicliai>g> 
welch«  dit!  Ri^ingung  autidrückl,  dafs  die  ßieigUDglUiuB 
durch  die  drei  Auflagerpunkte  gehe»  mur«.  Ab  atati*^ 
nicht  beKtimmbare  Uröbc  kann  ma»  irgcodejnen  ^f 
drei  StützendrUcke  oder  ein  beliebigi^s  Moment  näUw 
tun  l>eAten  dasjenige  über  der  Mittebtutze). 

Einfocli  und  schnell  führt  die  grapliisctie  ßebarnl- 
lung  zum  Ziol«.  Ala  stoti«eh  iiicbt  bestimmbare  (ii^ 
yrählX  man  meistens  den  Stübsendnick  Jt  (Fig.  264),  dm^ 
sich  die  Stutze  entfernt,  lüfst  an  deren  Ktelle  eine  Ki*^ 
gleich  eiua  wirken  tmd  z^dinel  die  ftiegungxlinie.  ^ 
das  TrSgheitsmoniciit  konstant  and  will  tnun  deo  ^ 
flurs  der  Querktäfte  nicht  berücksichtigen,  bo  leistet  At» 
auf  Seite  27S  ai>gege)>eiie  Verfahren  ToraUgliche  Dk^l^ 
um  so  mehr,  weil  m  gestattet,  to»  vornherein  eimo  ^ 
quemen  Wert  für  /  einztifOhicti. 


G4.  Dar  itnrcfasebondn  Tiüfier. 
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l^e«e  Kun-«  liefert  sämtliche  EiiiHafsIinten.  Sio 
>  Mlbfit  die  EtnÜtilHlinic  tnr  <)eti  Druck  auf  <Iie  Mittel- 
Dtw;  dio  Kinbeit 


,  «lue  Last  P 
olao      d«ii 
uck 


C=f 


g.pi}-h 


nie.  Mt 


\h<ei  •chnftierte 
lobe   gehört    xur 
EuSuCalinip  dee 
Gtußilnickes    C\ 
Einheit    dazu 

t:  CS  ist  also 

51. 
*  ' 

tiliche  Forai 

'  dk    £iiilliitti- 

för  den  Stutxcndrtick  A,  wozu  die  Kiiiheit  h  ((«hiirt. 

Anwendung    der  \g  if 

»ahnten  Konatrak-  ^   T  T 

d«r   Bie^nns-    '*^  H       ^  *' 

man  di« 

t«tstea  Bio- 

jnien    ftucb   di- 

konstniieren. 

0er  untere  Teil 

Linie  »teilt  die 

linfln  fall  nie  der 

UrknJt  im  Quer- 

»itt  G   dar   und 

ar  i»l  9  =  1*1 

[m  oberen  Teil 

Fig.  265  int  die 
ifluTsfläche  des  Momentes  Mg   über  der  MitteUttlUe 
gestellt     Zu  beachten  ist,  dab  der  Multiplikator  für 
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den    linkeii   Teil   -j-   üt,  für  den    rwlitcu  dagcgun  i- 

dM  ist  die  Folg«  dee  UmsUtKlM,  üoTs  di«  Bitfpiiip- 
linie  nicht  uiu  einer  ciniigcn  Rurvu  l^cstehl.  Bond«ra 
aus  iwei  unter  B  aneinander  gcffügtef  Ästen.  Vva  «B» 
anderen  Kinflufslinietk  ist  dieser  Umstand  tMlangUw 

Der  unten  Teil  der  F^gur  srtelll   die   EinlluEsMe 
des  MoQivnU«  im   Quenichnitt  0  diir;   der  zugehSiige 

^lultiptikator  ist  -jp- 

Wie  ans  der  Figur  etBicbtlicli,  sintl  die  ftlomtoi« 

durch  kleine  (^rdinatei)  daigoiteUt,  zu  wvlohcn  xietiU)ci> 

gnbe  Multiplikatoren  gehören.    In  den  meisttm  fVkn 

ist  trützdem  die  (ienaui^keit  f^nügend;   will   man  Ke 

ober  Btcigfm,  00  «"- 

pnehil  sich  tol^iendte 

Verfahren ,     weicht« 

keine  Rröfsere  Arb«'' 

'  erfordert. 

Als  alaÜÄcli  nie** 

bcEtimmbare    GröC 

wird     das     Mom^ 

über  der  .MiU«lslü 

gewählt!  man  den^ 

sich  dort  ein  Uel 

eingeHChaltet 

liUxt  auf  die  unmittdbiir  KnscldtetMod< 

Querschnitte  rechts   und   iinka  ein 

liebige«  Niouient  wirken.   Das  Momentei^ 

iliagranim  i«t  das  Dreieck  A  CD(F1g.SM^ 

"«-  ="■        Die  bi-idcn  Teile  dt»  TriSgi-rs,  tirsprUn^ 

lieh   gerade,    gehen   in    die    gezeii^-hnetcn    Kurvon   über' 

welche  die  Einflutslinie  fUr  das  Moment  Hb  darstellen  - 

Die  Einiicil  ist  der  Winkel  «  der  Endtangenten  bei  B  ina 

H  S 
Sinne  der  graphiM:lien  Statik  verstanden,  d.  h.  «  =   .  ^? 

ea   ist    dabei   angenommen,    da/a   die   beiden    Scblnl»-^, 


&i.  DtT  (lanAgebentl«  Tttinr- 
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linien  auf  einer  (ieraden  li^ii^en.     Eiue  Lnftt  i'  «ntougt: 

Für  den  besondiMvn  Ful),  dafs  dna  TrightitKntoinent 
koi^tont  ist,  und  d&Ii  man  den  Eioflula  der  Schcrknift« 
.  TemacfalSsagt,  iilal  sich  folgende  Konstruktion  mit  Vor- 
■til  anwenden. 

Miin  nimmt  B  I>  willkürlich  an  (Pig.  367),  füllt  von  B 
liüe  l>)tc  auf  die  licraden  Alf  und  C2>,  bin  Kio  di« 
[inDei«D  Drittelverti- 
(Uen     der     beiden 


A. 


tSiRcken  HA  iiiid  AC 
[■ffond  f'Kihnvidcn. 
yüiu  Terbindet  nun 
's  mit  A  und  F  mit 

C^  und  xeichnet  dann  Jl, 

Kl  die   U'iilcn    Drci- 

*^f!AEBuxn\IiFC 

"•ch  dem  Verfahren 

*on  Seite  27T  Nr.  4  die  Ixtiden  elasU.Mi-:hen  Unicn ;  diese 

*iod   die   EinSufülinicn   für  da»  SUltaenmoment  in  B, 

für  welchen  Bmcb  man  einen 

Die 


^er  Multiplikator  i»t 


L 


A  C 

quenien  Wert  wShIt  t..  B.  '/s' 


Kraft  i'  crwuift 

ß  li 

nun  das  Moment  ÄTb  =  —  P*;  ^TT;' 

AUe  Sinttutitlinieii  lassen  «cb 
aus  dieser  einfach  ableiten.  Man 
konrtruiertdie  Länge  Ji;(Ktg.ati8) 
mit  Hilf«  der  (üeichung 

AC 
BD' 
oder  sieht  C  E  recht- 
winklig tix  Ab  und 
vertiiiidel  E  mit  B\ 
die  EinltuTitfUiclie  dea 
Fic  »8.  AuQagerdruckes^  ist 


AE  =  AB 
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diirdi  Schnflieniti^  gekennieioliaet,  die  KJtiheit  int  ^^■^A' 
AtiB  di«»ttr  Flächv  nr^bt  sie])  auf  »elir  eiiifuiche  W^^-i» 
die    ESnfltiEafläche    de»    Moinunt«»    im   QucnchDitt        ^ 

(.Fig,  269).     Der  Hultiplikiitor  i«t  j-J^.      Die    Kiiiflc»fe- 

linie  der   Qubiknift   in    dem  Qnereflhnltt    G    folgt  t^ß- 
miltolbflr  au^i  dcrji-iiigpii   lier  AuflüHT^" 
kraft   der    nächttUtn  AiiT^ctixtiitsc ;  m^" 
»iehl  A  H  parallel   ta    K  B    (Fig.  2'-'*>) 
und  durcli  C.   die  Senkrechte  GH:  cJi« 
Einheit  ist  jtK.     Die  Strecke  ÄK  tief 
Pig.  2tö  wird  im  9^' 
gpmeincQ    Fall   [ViS- 
S66):    J  £  =  o  J     ^ 
FT«  M»  =  WS, 

Dvr  Kinflufs  der  Senkung  winer  8t(ltxe  ergibt  »ic;^ 
aua  der  Betrachtung  vincs  Balkoua  auf  invi  Stützen,  d^' 
in  einem  gegebenen  IVnkt  durch  eiia'^ 
Kraft  von  solcher  Gräfee  beanspruots^ 
wird ,  dafe  eine  g^iiebeue  Senku»  j 
entatehL 

Sollte  s.  B.  eine  Senkung  der  Stütte  ' 

(Fig.  -HiW    um    eiii«i 
gegeliene   Sireckt*   f 
\C  Iwriickwicliligt      wor- 
den, MO  crmitUe  man 
»^-  3™-  die  Kraft  C.  die  dort 

wirkt   1k-!    der  Bela^ilung,    für   welche    di« 
Uiegungiflinii-  gezeichnet  wurde;  al^dnnn  er 
hält  man  den  dort  ontetchenden  Auflager- 
druck (be)  sonnt  unbelastetem  Träger)  einfach  nach  der 


Formel  X  =  —  C 


Aus  der  Kraft  A'  kann  mau  die 


anderen  Auflagordrückc  und  die  Momente  Iwrechiten. 
Eine  Aufgabe  difteer  Art  kommt  vor  bei  der  Unt«r- 
euclmng  von  Drebhrücken. 


CA.  Dm  dnrcbfl 


b)  Oft  F«kivrrilriig«r. 
Die  Berechnung  von  Fachvrerlcträgem  auf  drei 
en  ^«u^hieht  na«b  dem  gldrh«ii  Verfahren  wie  l>m 
dem  Tollwandigeti  Trilger.  Di«  Bii^ingHÜnio  des  b«- 
l*sMen  GurtvH  ttntcr  «iner  nuf  den  Trüger  wirkeadsn 
L«»l  ß  =  l  f  wird  nach  einem  der  angegebenen  \'er- 
l^hien  ennittelt  Die  Üurtlirafte  werden  direkt  auM  ilen 
lomeuten  in  henig  auf  die  Drehiiuiikli-  der  betreflenden 


^c 


Gurt 


Einheif-^    \ 


abgeleitet;  ee  sind  also  die  Kinäulslinien  der 
(■Eoenle  ohne  weiteres  verwendbar;  ebenso  aind  die 
OnflufiOiniän  der  ^^tütiendrackA  gültig-  Dii;  Krufte  der 
Diigoiuilen  xind  nur  hei  Parullvltritgorn  direkt  prO[>or- 
ÜOnal  den  Querkräfton  i,Eiiitluli<Hnie  ähnlich  wie  in 
T%.  380),  in  anderen  Fällen  rnuis  man  besondere  Ein- 
floTalinien  seichnen,  was  fi>lgenderniarsen  geschieht. 

Man  denkt  ttich  die  Mittdittützu  «ntfemt  und  die 
Einllublinic  für  den  betrachteten  Stab  in  dorn  ent- 
etdienden  einfachen  fialken  gezeichnet.  Die  Itcnktion 
der  mittleren  i^lütze  ei^ibt  aber  auch  eine  Spannkraft 
in  dmi  8tab,  und  zwar  direkt  prcijiortiona)  ihrer  üröfse; 
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m  der  gexöchMten  Einäutslime  Diub  uui  also  dl 
EiiiHafBllniftda»  mittleren  StüUmdruclce»  addtucn,  oad 
dem  ae  rorh^rr  in  pMModem  Vi;rhn}tnii<  redus«rt  wordi 
Ee  «mpfidUt  §icb.  von  der  leuiereu  Auemgeben  un 
zu  dieser  die  ervtete  biuzuiufügeii,  naclidem  man  dere 
OntinaUn  im  ri4:litiji:c!n  VerltiÜtnis  geändert  hat;  di 
Berei^hiiun^  dicen  Vcrliülliii»«»  ist  aber  entbehrfid 
denn  eine  Lut  über  der  MitteUtütz«  kaaa  keine  Kra 
in  dem  betrachteten  Stab  hervorrufen;  folf^üch  miiSHI 
«ich  die  beiden  EinflufKlinieii  unter  der  Mittebt&U 
HClinddcn,  »u  dai»  dnrt  «in  Nullpunkt  entsteht.  E>>  t\ 
übdgt  nur  noch  die  Einheit  zu  «miittein. 

Dm  die  Einaufalinie  tut  den  Stab  G  E  m  finde 
{Fig.  271).  zieht  man  die  Gemd.^  C,  B,  (die  für  all 
EialluIxUnioD  der  linken  Öffnung  unverändert  bleib! 
and  vervollständigt  den  [.inienzug  Aj  Di  Ei,  indem  mii 
den  l'uukt  T,  unter  T  oder  den  Nullpunkt  F,  der  Gin 
ÜufNlinit;  de»  einfadien  Balkens  A  C  benutzt. 

Die  Einheit,  durch  welche  die  gemesitenen  Ordinal«! 
dividiert  werden,  er^ht  sich  aus  der  Betrachtung  ein« 

in   A   wirkenden   Kraft  zu  Die  Werte,   welch«  il 

dicMT   Formel    vorkommen,    werden   am   besten  duni 

Kechnuug  enuittell.    Zur  Bestimmung  der  Knheit  kanil 

man  auch  das  Prinzip  benutz«»,  dalsdas  Dreieck  DjEiSi 

die   EinHiif^liiiie   der    Dingonalkmft   danttollt,   für  i» 

Fall,   diiftt  die  Scheibe  AGD  fest  ist  und  die  ImI  >> 

irgend  einem  Punkt  zwischen  D  und  E  angreift. 

E 
eine  Last  1  in  £,  eo  ist  die  Diagonalkrslt  Xi  =  ^ 

und  wird  durch  die  Strecke  £|  St  daigeetellt.     U: 
El  Kl    GL 


Ist  die  Einheit: 


EO 


<t|  Binis«  Krsrbni>»e  dfr  Thvmf. 
Für  den  voUwandigen  Triger  mit  konstantem ' 
hoitsmoment  liefert  die  anntytiacbo  Behandlung  folgeud 
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tn«In,  wo 

/.  ^* W" K 

l  (Fig.  272):  I /, U-—/i i 


b.4 


^' 


I.  Cinv  Kiniellast. 
a 


Rrsn- 


IGt  T  ^  ^  "ind  die  Auflagerdrücke : 


/.x 


=  ''2(7+1)  t^'-*-^'-^'- 
ffiltelBtQUeniuonteitt!  ■Wfl  =  — ^2^r  i,  '■'  — *)  (2— äc); 

t.  für  a:  =  0.423:  Jfir«i«  =  —  0,385  P^  ,  T    ^y 

Dm  Moment  unter  der  ImA   wird  tum  Maximum 
0.512  z'  +  O.W^^  —  O.QJg 

i:  2  =  1,  so  wird  x  =  0,3««  und  M„aj  =  0,3l&  P  '- 
Hai  mnii   in  ji^li^r  OfTuung  einu  Im»i  }',   und   iftt 
1cm  7=1  (d.  i.  /,  =^  y,  w  sind  die  drvi  Stülacu- 
dfiicke  gleich,  wenn  Cur  jede  I.Afit  x  =  0,"*- 

1  (ildchmäCdg  verteilte  La«t  j>i  bxw.  jij  */m. 
Auflagerdrücbe : 

1    ft'i'-Ay 


^  =  »'^''  +  8-,' 


1^+"*« 


B=«(j'i'.+ftW  + 


^-feftV-ftV. 


Co 


Jii'a 


f«  — 


8 
8       /, +/i 


^1^ 


/ 1 / 


Fl».  B*. 
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I'^^  /'i  ~Pi  =  P  sind  die  drei  Stütseudrucke  gitH 
wenn  z  «  0.a)6&  l\  »  =  0,69451.    (Fig.  27».) 

3.  I>rci«cksbdaittung ;  mittlere  BelastnngshÖbe  ■■ 

(FiR.  m.i 


Mit  ?  ^  ?  J»at  in»n: 


I 


st 


t' 


I. 


Mk^  tmn. 


l.8IOO^i>94b.OfiM 


l.6f.9 


0.0400 kl  JtH 


I.U»30,030T'0,Oai3 


0,IM31 


0,3026 


0,ß738  0,2M4 


0,7692 


0,1  IM 


0,6301  [0.8387 


0.335  O,OO90kl,l«i| 
0,286  O.WßGO.lMj 
ü,33S6ü,«»I  O.ISfl'fl 

u,ni&^ooii  o,is3f] 


Anwcndungvn  für  polygonalr  Dächer,  Vent«ift>og< 
ebener  Wiinde  von  WoBBorbohältcm  u.  dgl.  in. 

4.  l'rUger  mit  überkrag«ndem  Ann.     {Flg.  i~i!'.) 

..C mU^- b *^ 

ru.  I». 
Pa*  \  *'      1 


«  =  P 


Ab 
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Es  sei  aam  Bchlus^  noch  erwälinl.  dah  die  ttftn>ue 
ndluD^   der  Aufhatte   in    vii;lcii   Piill«u    diir<;li  dio 
eduivriMlii;    Knuittrlun);   dor  BicgtmgKliiiiv   erleichtert 
WM  nach   di^   Fällen  Nr.  1   und  Nr.  -1,  Seit«  276, 
cbebeD  kaoQ,  w«na  man  die  dort  getnaotil«n  Vnmiis- 
iun);en  gelten  lätst    Zur  BerwjlHiuiig  di>r  Werte  von 

=  ist  di«  Tabelle  auf  Heite  3:S1  ku  benutzen. 

dl  Ziiprknlirtigslf  Bühealxgr  der  Sldluii. 

Wie  AU8  der  Tebslle  nuf  Seit«  Si9  emchüicb .  ge- 
der  durchgehende  Träger  auf  drei  StUtEen  bei 
llticbm  Offnungen,  konatantem  Qtii;nti::hniU  iiml  Kl^^ch- 
nXbig  verteilter  Ijtgl  keine  Maleriulvrspvuie  gegenüber 
vei  getrennten  IV^crn,  indem  doa  gröfote  Moment, 
reiches  hier  ijber  der  Millt^Utütse  vorkommt,  genau 
ttneelben  abs^iliil^-n  Wert  lial  ivie  ilas  Moiiit-iil  in  der 
llitle  eines  einfachen  f{ulkcii:<,  der  nur  eine  Öffnung 
Iheibrückt.  >fan  hat  aber  ein  Mittel  an  der  Hand, 
Im  Resultat  zu  verbeaeern:  durch  eine  Senkung'  der 
littebtütie  wird  das  Moiuenl  über  ili;nelberi  verringert, 
ie  pütxUrn  Bt^ungsinomente  in  den  beiden  Öffnungen 
her  nicht  in  demselben  Mafs  vergröbert  Senkt  man 
i»  Hittelstütie  um 

f  «erden  die  absoluten  Werte  der  gröfolen  Momen;« 
inander  gleich  und  zwar  um  Iti  bis  317u  kleiner  $in 
ti  gleicher  flChenliige  der  Stützen,  je  nachdem  sich 
9 


t 


Brach 


P  + 


den  Grenzwerten  0  bzw,  I  niüicrt.    Die 


iltelung  der  zweck mÜfsiK^t^n  Senkung  wird  etwa« 
QUtJindliL'h  l>oi  ungleichen  OHnuagun  und  beweglichen 
Sjizellasten,  sowie  bei  tiilterbrägera  allgemeiner  Form, 
(fordert  aber  beim  Gebrauch  des  Momenieiidiagramnii> 
Ür  die  Scnkimg  der  Miltelulütze  nur  wenige  Versuche, 
liese«  Mittel,  die  gröfelen  Momente  zu  verringern,  ist 

Vlaosllo.  Uvt  UmuI«u.  J^ 
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tutwomchr  zu  l>c«c)i«-ii,  weQ  eine  gleich«  R6h«n!agr  äa 
Stöteen  keiimwc^  leichtirr  h«r7Uiilcll«ii  Ut  jüü  otnc  i» 
Uebige  «ädere.  Man  bat  aoberdoin  dim  Vorteil,  i^e 
LMt  etwas  i^McIiauUnper  Über  die  Stützen  zu  verteilen, 
was  in  vielen  PKlIen  wUnBCheniiwert  et8cbei»c 

Hinsichtlich  der  zur  Sicherheit  in  ilit-  Rcclinui^ 
eintufuiuvDden  zufätligvD  Senkung  einer  Stätw  tu' 
weisen  wir  auf  Seite  Ü&S. 

XX.  Der  Trttger  «of  vier  Stütaen. 
s)  l»er  veUwai4i|«  Trtger. 

Da.4  ßyatem  ist  zweifach  atatiach  unbestimmt,  N^ 
fordert  uImo  dio  Aufsbellunfc  von  iwei  Ela»tizität>- 
gleichun^'n.  I>ic  analytiechc  Ik-handlung  dee  täi^- 
meinen  Falles  führt  zu  UDverhältnismafaig  venrickelun 
Formeln:  in  den  tii^itttcn  Pillen  wird  man  znr  Betedi 
nuiig  em  rein  graplüecbo»  oder  ein  gemischte«  Vrt- 
fahrcn  bcnuUen,  das  eine  einfach«  nnd  übeniobÜit^e 
Lösung  der  Aofgabe  gestattet. 

Man  denkt  «Ich  die  zwei  Aut.tcniilfltjcen  A  aoA  J^ 
(Fig.  270)  enthtmt  un<l  beluatet  iU"  Kndc  A  mit  onff 
beliebig  groracn  «enkrcchten  Kraft:  für  diesen  ZnMUiJ 
seichnet  oder  berechnet  man  die  Biegunicslinie,  inlclie 
in  C,  in  die  TaiiKente  C'i  Di  Übergeht.  Ähnlich  «■ 
mittelt  man  die  Bivgung»linit',  welche  enlotcht,  *eDD 
in  D  eine  beliebig  grofüe  senkrechte  Kraft  wirkt;  Ü^ 
zweite  Kurve  «eht  in  Ej  in  die  Tanitent«  B^A^  ülw- 
Nun  vergrvfsert  man  die  Ordinnten  einer  der  s»  "^ 
ludtcnen  Bivgungxlinicn  in  eint^m  aolchcn  VcrliiUU'*' 
dalE  die  Ordinate  unter  V  gleich  der  betreflendon  Ol^" 
nnle  der  anderen  BiegunK&tinie  wird;  durch  Subtmkli*"' 
der  übereinander  Übenden  Ordinalen  der  beiden  Kurven 
voneinander  erhält  man  die  Ordiuat«n  dvr  Einflufstlm* 
für  den  Stützendruck  A;  als  Einheit  gilt  die  Strecke*- 
Auf  gleiche  Art  vertithrt  man,  um  die  Eintlufsünie  d(^ 
Stützendrucke«  D  zu  «rhallttn.  Aw»  dieeen  beiden  ttär 
lIoEBlinien  werden  alle  übrigen  abg«loitei 
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Bei  der  EnnitteluDf;  der  Biegungdmi«n  k&nn  niAii 
o  tCinäuXs  des  veniiideflidieii  Trftghritemomenlva  so- 
t  der  QaerkiiUte  Iww.  hti  FncbworkcD  diu  Form- 
idoTing  der  Wftndglieder  bfirücksichtigen.  D»  man  für 
-^— *f- e- 


A-Linie  /Einheit /i/ 


— ■iMillllniiiii— 


'^'  'M,'!,'!7TT77"'^\ 


I 


D-Umel  Einheit  b) 

■   ^--ILlllllllllUTT.^! 


enle  Berechnung  die  Querschnitt«  im  allgemnnea 
cht  kennt,  «o  nird  man  sich  darauf  beschränken 
Ineo.  die  eventuelle  Veranderiichkeit  der  Höhe  d« 
%;era  in  Rechnung  lo  stallen i  «m  int  abvr  gut,  suf 
and  der  vurliiidg  gewählten  Quer«chaittc  eine  genauere 
itmucbung  vorzunehmen 

21» 


SM       VLAbMliAlnt  sutiaeb  nabwUmaiW  SyiMat. 


Eb  ü4  tn)[D«r  «mpfehlenAwert ,  iHv  BiegUDgcüoia  | 
durch  RcchouQg  ni  enuittala,  luu  nicht  groben  FMm 
auafeaeUt  m  aein,  denn  die  «^nd^UIti^D  Ordiiulen  « 
geben  sieb  immer  nu»  DiSer<-iiz«i) ,  b«i  kousttintcrn  Tne 
heitnnoiuviit  «ihI  die  Kormvln  «uf  fMnti;  377  So.  4  dufl 
goeignel'). 

B-Llato.  Nennt  man  £«  den  AufUgerdnick  für  iu  , 
Fall,   dal»  die  beiden  EndstOtzen  entfernt  «Jnd,  (oiL| 

Nun  ist  die  EinBufelinie  für  fio  die  (Gerade  C  ff,  j 
«ü  B  B"  =  1  l;  von  den  Ordinalen  derecIW-n  w«ri«| 
(li4-   Ordinal«!)    der    A  ■  Linie   nach    MultiplUcation  nit 

-  •■—    abttetogen  und  dl«  Ordinuten  der  D- Linie  mdi 


biniu  addiert.     So   entstebt  iQr 


Multiplikation   mit    . 

^Lioia,    die  DaturgemäTs  durch  A  und  Zf  geben  uab 
Gans  ibnlicb  wird  die  C- Linie  konstruiert. 

RlnBuMiai*-   ffir   M/n.     fic  Mi.Lini<>  (.Fig.  377!  Bfll 
twiw'hen  B  und  /j  mit  der  J-I<inie  zusammen;  in  de 

Afff-if'n/e 
Multif^lkitorAB. 


FW.  »n. 

ersten  Öffnung  hat  sie  die  OnÜuaten  der  J- Linie.  ■■>' 
die  Behuc  A^  h  bezogen.  i:>er  Multiplikator  ist  A  B^^ 
Man  cniicht  auch  hier  wieder  die  Notwendigkeit,  ^ 
EinlluTühnien  rechnerisch  lu  ermitteln,  um  mit  d«  <f 
forderlichen  Genauigkeit  itrbaten  i\\  lEl>nn«n. 

Nach  einem  Ahnliclicn  Verfahren  wird  die  Uc- 1- 
au8    der    Ü-Linii-    abgeleitet.      Die    Einflufslinieii  ^' 


■}  )Ub  TMkni  entiradct  bhIi  lUr  FoniMl  Mr  rtan  Billan  wt^' 
■UMcm  7  odK  V**  ■rftaif,  iuiI«T  BM«dxlGbUt«DK  ilet  <tvAiVBt,  ■** 
dia  KmeilH*  (Ml  gnttnMitls  *SIWfc«a 


A 

^ 

€ 

Zinheit  h. 
8^ 

S     >* 

Einheit  x:h. 

1 

l 

/<"• 

Fl«   ITS. 

j       ^^^      '■'■■'   >" 

ite   und  Querkräit«   in   beliebig  gewählten  Quer- 
werden   nscli    dem     allgeiitein«)!    Verfall  reu 
!ite34U)  nüt  UiUe  der  ^ir-  und  .Vt-Unicn  ermittelt. 
Pur  diu  Endfelder  kxnn  tnnii  dit-  Momi?ntp  und  die 
rbräft«  durch  den  Auflogerdruck  der  EndstüUe  aus- 
ken.   also  auch  die   entsprechenden   HinfluCslinien 
;der  .4- bzw.  S-Linie  aUeiten.     Die  Riufttir^iliiii«?  für 
fQH<;rkrafi   in  K  (Fig.  ^8;,   wird  kon»trtiicrl,   indem 
I  die  ^  •  Lini«  parallel  zu  itch  aelbet  um  h  veiscbietrt 


Ä. 


die  zwei  .\ätc  durch  eine  Sonkrecbti;  durch  £  Ter- 
ttömSet  In  der  zweiten  und  dritten  OfTnun^  ist  die 
[i^l^nie  allein  matsgebcnd.  Hg.  ?79  i^tdlt  die  Kintlubt' 
jfabe  für  daf>  Hieffunf^iinnient  iti  V.  dar.  Auch  hier  itit 
fäi  der  zweiten  und  dritten  Öffnung  die  .1-linie  fcültig, 
1  Die  Konstniktiunen  sind  für  diu  ICndöffnungen  jede« 
|<lur<^hgehenden  Trigers  gani  aügem«in  gültig, 

Brriitk^itfaligane  (t«r  Srnknns  einer  Slül». 
l>afl  allgemeine  Verfahren  (Seite  346)  ist  auch  hier 
^iwendliw;  man  kommt  aber  auf  andere  Weise  «clineller 
m  Ziel.  Man  hcaeitigt  zwei  Slütxen ,  z.  B.  die  mitt- 
en, lüfHt  Ml  Stelle  TOD  H  eino  senkret^ht«  Kraft  =  t 
tilken  und  berechnet  (oder  konatruiert)  die  I>utch- 
btegungen  in  B  und  C.  Dniseltie  niacht  man  für  eine 
tnng  durch  eine  ^nk  recht«  Kriift  =  1  in  C.  Be- 
richnet  man  die  Durchlncgungou  ixiAÜB,  iac  und  <)&'} 
Jif  in  B  und  C  wirkenden  Kräfte  mit  B  und  C.  m 
Jauten  die  Bedingungen,  damit  der  Punkt  S  «ich  nicht 

>|  Dia  DanhMrcane  ta  B  lalali«  dw  Knit  0  =  1  M  iJolidi  <a 
rgmc  in  C  laloigv  >V-t  Knfi  Ji  - 1  It>I.  ^Hb  HS) ;  ä*bM  iltl  lOi 
>  dir  UvwUhtnia«  3ik 


3S«       VL  AbMbnIU:  SwUscb  uiib«stiminle  SreUtn« 


TColct:  B  =  ~C 


isi 


und  für  0:  C  =  —  ß 


Äse 


Ja  rfc 

Senkung  dt»  Anderen  PunktfiR  ist: 

Indem  man  der  Senkung;  eines  der  bdden  l'iu 
«inen  IwstiininUin  Werl  zuschreibt,  ist  e»  möglich, 
beiden  KnUlc  B  und  C.  euwie  die  «ii(«iirei:U«n<lvn  iol 
A  und  V  und  die  in  dem  Balken  auftroti^nden  MotiicauJ 
xa  bereclineo.  Der  S«nkQOg  einer  der  beiden  t^täumj 
A  und  D  eiit8[iriclil  oine  Hebung  sowohl  von  B 
von  C;  toKa  behuidclt  .-«ie  getrennt  und  addiert  iiiii| 
Scblule  die  nigebörigon  Stützeodrücke.  E»  'iti  aua  leiciiv| 
ein  Ihagramm  lusammeiiKUstpIten,  in  welchem  die  Eio-] 
fldsRe  der  einidiieii  i^«iikuiif(en  getrennt  diuxestetll  «inJ, ! 
und  die  ungQnstigstc  Kombinalinn  denelb«n  itn  «(Ahle". 

b)  buT  FaihwerittrüRer. 

Für  dpn  Fachwerkträger  gilt  olmr  weiteres  (Im  ««" 

«ngegebene  Verfahren-     Für  die  (iurt^täbe  sind  ditEi"- 

fluftilitiien  der  Momente  für  die  betreffenden  Drehpunkte 

mali^beiKl:  bei  pAmDi'Itrü^om  gdtuu  für  die  FQlIu>*>^ 


glieder  die  EiiiBulshaien  der Quorkrüflc.  Wie  diese kasil" 
bereits  ermittelten  IJnien  abgeleitet  werden,  xeigt  Pig.3^ 
Die  Querknift  »wisi'hen  B  \ind  C  irt  gjeidi  A  -f^ 
oder  A  -^-  B  —  P.  M;in  braucht  «Iso  nur  die  beidt^ 
Ginflufttlinieo  der  Sttitiendrücke  Ä  und  B  zu  addieren; 


Der  darcbc^beDde  Titger 
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0o  «rluUt  tiiiu)  i-inu  Kurvv,  «reiche  für  die  gunse  Öff- 
nung B  C  gültif;  ist.  Den  einen  Teil  der  Kurve  ver- 
»chielit  nuiii  i>araJlel  lu  sich  seibat.  »o  liatB  er  duteb 
J*  p^hi ,  uii<]  xit^lil  die  kür 
uMe  Duigonolo  dM  rnnülelo- 
grtmm«  S  (^  U  S  (für  den  voll- 

nndi^n  Trfifcer  Märe  dA|;egci 

«ne  Sciilcrechte  nütiR!i.     Die 

Kmhfit  jirtdieStn-cke.1..(i    h, 
äind  die  Giirtung'-ti  nicht 

fmäfl,  so  iKt  eine  bcfloitder« 

Kodstruktion  erforderlich.  Am 

tiidaclut«n  knnitnt  man  xum 

&I,  wenn  man  die  EiiiHufi*- 

Undni  der  Stlomeato  benuUU 


Mp 


ns,  »1. 
R«  igt  nach  Flg.  281 : 


"--.',  ff7-^)»''""=-H"'-"'i:) 

Bb  Ktnü^t  demnach,  die  ifj-Unie  im  Verhältnis 
VAj  lu  reduzieren  und  sie  von  der  J/i- Linie  abzu- 
Mw\x.     Die  Einheit  ifit  k. 


'V'- 


r 


n«.  -an 


-r 


«)  Einige  Ergckai»»*  der  TheorU. 

Für  ilon  Fall  konstunten  l'räghcitamumoiitGi'  lamen 
"ich    einige    Auf- 
taben  mit  Viirteil    ^^^_ 
*^i  n.<chiHTi»cJi«m  * 
^^'«>ge   behandeln.   "-•'■ 

Itei    dem    iii 

^•t;.  2H'j  itkiuiertcn  Trügor  sind  die  vier  StüUendrUeke 
^f'eich,  wenn 

=*U»-|.i»«)-i;xy(x-|-l)  +  8v»=.0,  wo:x="^:tf=  J 

^nniherungswcise  ist :  jr  =  —  O/W  -|-  0,62  y, 

Der  Träger  der  Fig.  «*»  übt  bei  volIßtändiKer  gleich- 
**tiUBi{;er  Belastung  gleiche  ättiliendrüdte  aus,  wenn 
r.»  ■+  «» {4  V  —  »)  +  B  (6  ff»  +  6  7>  —  3)  -f-  6  V"  —  1  ■■  ü. 


Wo;  Kl 


V  ■  X 


328       VI.  Alwchnht:  SUtisch  nnbeMJtuiiil«  Sy««ni«. 

Einci  dieaer  Veth&ltoiBee  kann  nach    BcIMmd  g» 
wühlt  weHeit.    A DI i^ieniDKH weise  iaX'. 

If  =  0,34  -I-  O.II  *■  4-  0.01  «'. 


— y— 


^ — // — 

nii.  -jw 


DurchgebcniJtt  Triigor  Über  drei  Öffnungen  all 
ßnick«ntraj;cr  weiwn  den  kleinsteu  Mal«rialbedarf  anl 
wenn  eich  die  eln&ehien  S)uuinweit«ik  ungefäbt  "^ 
7:8:7  Torlialti^n ;  rnan  kann  ab«r  bedeutend  von  dieem 
Zahlvn  id>weu-hRn  ohne  wceentlicbcn  Mebraufw-wd  m 
JJuteriaL 

dl  ZvrttkmihiK*U  HühtnU^  der  SlOUriL 

Ähnlich  wi«  b^iin  Träiivr  nuf  drei  StütMn  kum 
man  durch  eine  passend  gewrslille  Senkuiij;  der  Miiu! 
8tUix«n  eine  nicht  nnwesentliche  Verminderung  dir 
Stülzrnniotnente  eniclcn,  wülireiiU  die  griifHteii  |>usiliv« 
Moment«  nicht  in  gleichem  Voituiltniü  iiinrhmen,  1*1 
die  Anordnung  d«  Tragers  symmetrisch ,  und  v«- 
halten  aich  die  drei  ÜßnunKen  zueinander  wie  6:*-'^ 
bis  6:7:6.  so  kann   inA»  durch  Senkung  der  baäf 

MittelstflUeii  um  die  Grobe  w  =i«  "^ai«*ÄJ 

die  grJirtititiuglichen  Bi^ninRcmonMnte  einander  ^öA 
machi-ii. 

Es  wird  Hkdaiin:  Jtf™,  =  jjg  (l,35j>  +  jr>  fp+Jt- 

In  diesen  Formeln  bedeuten:  L  die  gani«  Udif!* 
de»  Triigur«,  g  und  p  die  stindige  'iaw.  die  Verkehrt 
(gleichmäßig  rcrteiltl.  Im  allgemeinen  Kall  kanu  tMS 
die  itveckmäfsigste  Höhenlage  der  Stützen  mit  Uilfcd«r 
Momentendiagranime  fi'ir  deren  Senkungen  leicht  tt- 
mitten. 


64.  Dar  diirdiioband«  TMU*r. 
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TU.    Der  Tregor  auf  boliobig  vielen  StQtzen. 

Et!  treten  cbensovk-lc  etAliscb  nikht  bestimmbuie 
iröben  auf,  als  MJttelsttitun  vorhanden  sind.  Zweck- 
j:äSäg  werden  ata  Unbekannt«  die  Moment«  über  den 
niitÜcren  StQtien  eingeführt  Wi  OiUortriigem  die  Spann- 

Ee  der  entsprach L- II den  Gurt«läbe. 
btr  vallwandtg«  TrttgtT  mit  konstantem  (inerBrluiili. 
Denkt  miui  sich  den  Träger  ulter  jeder  Mitielstüue 
bgejH'hnittcn,  ho  biegen  sieh  alle  die  TnIgertcU«  in- 
folge der  lielastung  durch,  und  ihre  £ndquer»e]initte 
nehmen  eine  geneigte  Lafie  an.  deren  Abweiehimx  von 
der  ursprünglichen  nmch  den  Foroivln  anf  Stil«  278  er- 
DiitteU  werdt-n  kann.  Durch  eine  Änderung  der  ätülx«n- 
hfibe  entatehen  weiter«  Neigungen,  deren  <tror««n  aus 
dein  Höhenunterschied  durch  die  jemali^e  StüUweite 
dividiert  ausgedrückt  werden.  Dii>  ^tübtcniuoinenle 
lawen  idch  durdi  di«  Betlingung  l>e»timnwu.  dab  uwei 
XtniDin engehörige  Qnentclinilte  dadurch  »o  weit  luruck- 
gedreht  nerden  müEsen.  dafg  «ie  sich  nieder  voUständig 
berühren.  Auf  jeden  Ti^ertcil  über  einer  MSt1el6iTnung 
wirken  idiM^  Kwei  unbekaiuiti^  Momente,  auf  jeden  Teil 
Über  einer  Endöffnung  nur  eins. 

H  Die  Neigungen  der  Kndtangenlen  bzw.  der  Knd- 
fferechiiitu'-  eine«  geraden  Balkeim  infolg«  diei<er  Mo- 
Xicnlfl  lassen  sich  nach  der  Forniel  auf  Seite  278  bc. 
!«chneii,  falls  der  Ein-      ^  ^ 

^UbderQuerkräftever- 
SaclilÜMJgt  wird.  jü       i^ 

KFur    jede    MiW«l-   -! — ^^ 
lie    lä/flt    sich   also      -^  v >+'~~-f/--*i 

eine     Gleichung     auf-  "«  ^ 

^teilen,  welche  ausdrückt,  dafs  div  zusatnmengehüriitcn 
^iiwrechoitt«  eine  gleiche  Neigung  gegen  die  Vertikale 
^ilfweiaen;  nur  ist  der  ^^'inkel  für  die  eine  als  positiv, 
ffir  die  andere  als  negativ  zu  betrachten.    So  erhält  man 


%,J^ 
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die  ClapeyroDMbeo  Gktchang«) '},  deren  allgenmtt 
Form  ist: 

Da»  Ciliod  K  berücksichtig  ilie  Belofituiiic  a»i  ifl 
für  Ginietlastea  (l^ig.  i^) : 

für  partidle  glnchmäln^«  Belutung  (Fig.  385): 
v_AVrV       >  «0*  __ /5I^  _  "»o*\l  j. 

"»"    2    Lv~2V     IV      2VV| 

für  Kletchniäfitige  totale  Belastai^: 

Kiiie  tr»p«zfüm)i^  ßelii^Uing  fiit«pricht  «incr  fif^  '■■ 

niärBigen  DUtdem^V^' 
i*'*^*^  iÜlI^r'l       der  Oixiinnte  anf   ■;: 

JH ^   ilPH     1       iFig.-J8B).   We«nr.=i^ 

■  *       eo  i«l  dcr^Verl  der  Mittel- 
«tützc  in  die  Fonnel  f^' 
totale  gleichtnSbige  B<^ 
lastimg  (Ar  beide  Fdd^'' 
einiufiihrvn. 

Andere  stetige  B^ 
limtungen  rediuiert  ma^ 
m  eiiiftr  pa««en<l  gcwat 
ten  Aniahl  von  Einief^ 
luten. 
Zdt  leichtere»   Berechnung   dee  Gliedes  Y  dienec* 

folgende  Tabellen,  wenn  man  ^  =  j  oder  7=7  Miat^ 

t  So  geoBiiat  uMfe  ;4m>i  lraaifiilMh«a  tnianlMr,  ilar  dl«M  Bc- 


ru. »». 


t-fe/^ 


hj  si« 


p^H 

^^^^B^^^^^^^ioHi^^gn 

^^^^     64.  D*r  «iandiitahende  Tr^er.                      331         ^^^| 

^^^^^           Wfrte  von  :■/ — -/^l.                                      ^^^H 

^^ 

pOü  O.OIO  0.020  Ü.K»  tVHy  Ü.(i50jU,W!|W,i'TÜ,0.t>S(l  Oj)ö9       ^^^| 

fm  0.10»  0,11A  0.138  0,137  0,U7  0,15610,105  0,174  0.188      ^^H 

>,1»2  0,301  0,S09  0,216  O^m' 0,334  0.-243|  0,250  0,358  »,«16      ^^H 

0,273  0.380  0,2*7  0,ä94  0,801  0.307   0,313 1  0,819  0,8l'5  0.3»!       ^^H 

<\XS)'>  0,341  0.346  0.361  0.356  0,35»  |  OflS^i  0,:iti8  i>,3i^<  0,372      ^^^| 

0;)7i  0,377  0,379  0,331  0.3H3  n,SH4   0,381  |0.3W.  i),.1kd  0;WB      ^^H 

OSH  0.383  0.382  0.380  0,378  0,375  0.373 

0,369  0,36'i  0,363            ^M 

;üJKi7  0.35:;  0,ÄI7  0;U1  0.336  0.:{2slo,321 

0.S14  »;SI&  0,397             ^M 

lywt  0jä79  0.269  0,258  0,2-13  0,2861  0,224 

0.212  0.199  0,186             ^| 

;I71  0,156  0.141  0,1^1  0.109  0.093' 0.07610,057,0.089  0,030             ^1 

Weri*  von  (.fi  —  '/-  7  ').                                         ^| 

^H 

fc.OUO  0,000  0.000  0.001  0,003  0,1X13  ö.CWi  0,005  O.OOfl  0,008             ^| 

OjOl«  0,012  0.014  0,017  0,019  0,D2Ä  0.005 

0,029  0.032  0,086             ^M 

0,03!)  0,013  0.047  0,(J52(>.Oöfi  0,»j61    0.065 

0.070  0,075  0,080             ^| 

0;OH';  o,o[ii  o,oin  0,103  o.ub  o,iir>  o,i2i|0,]27  o.irx;  o.tio          ^M 

0,U7  0,154  O.Ißl  O.ltiS  0.1J;i  0,182  0.189;  O.IW  0.2W  0.311             ^M 

0,21!«  0.226  0.334  0,241  0,349  0.256  0.364 <  0,3i2  0,3W  0;2&T             ^M 

0.295  0.303,0,310  0.318  0,326  0,333  0,341  OM^  ".düä  0,363             ^M 

0,370  0,377  0,3»!  0,391  0,3ti8  0,406,0,411,0,118  0.424  0.43O             ^M 

0,435  0,141 '0i447  0,452  0,457  0,162  0,466  0,170  0,171  0,178             ^M 

0,482  0.4e&'0,188  0,491  0,493  0.495  0.497  0,498  0,4»t  0.600             H 

Ee  b«sc)i  sich  i-bcn  eo  viel«  Clapeyronsche  Glei-        ^^^H 

ungen   aufstellen,   ale   MitlelelüUcii   vorhande»   sind,        ^^^| 

k  der  i;leiclieii    Anxahl    von    Untjckaiinto» ,    da   die        ^^^^| 

Bient«  dvi  KntWiitxeii  meist  gjeieti  Null  .«ind,   oder,        ^^^^| 

pn  dies  Dichl  der  Fall  ist.  wt-gcn  ihrer  eUtiHchen  lio-        ^^^^| 

mniÜieit  ohne  ScbvrieriKkeit  berechnet  werden  können.        ^^^H 

Nach  AuflÖming  der  (ileichuoften  (Seite  »4)  Ul  e«  oft        ^^^| 

quem,   di«  Stütxvndrücke  gleich   »1  ermitteln-     Die»        ^^^H 

nnmitllUfcderecbon  berechneten  Momente  f;ctu.'heheti,        ^^^^| 

leu   man   für  diese  je  einen  vVualnick  schreibt,  wo        ^^^H 

E  Lasten   als  bekannte,    die  Auflagerdrilcke  aU  un-        ^^^^| 

pnnte  KrIIte,  «Ue  mit  dem  bctrefTeiuIen  Het>«Iarai       ^^^H 

S3^       VI.  Abachidu    SwtiiiAh  oali««ämtnl«  SrMome 

und  ii&wtcndcm  VoReicben,  eingelahn  wenJeii.  l^n 
Qucrki^fte  UssoD  sich  jeUt,  von  «iiiotn  Cude  dt»  Ti» 
jii-n<  au.i|{ehend,  ohne  weiteres  bestimmen.  E»  ist  ratwn, 
i)ic»(-  Bcn^linung  bi.'>  EUm  anderen  Ende  dorchiuföhtei. 

.Man  kxnn  »her  auch  einen  anderen  Wes  tJB* 
echlagen    l-'^g.  287). 

Die  Quetknft  in  einem  bdiebigen  QoerscbniU  st 

^J  =  ^  -j ^    — ',  wo  tio  di«  Qucrkrafl  für  den  «fr 

fachen  Balken  danrtcUl.    Da  die  Momcnle  Mi  und  Mr  w 

allgemeinen  negativ  smd,  so  gibt  ein  grüfi^i-ifr  absoluUf 

u  tj  u      Werl  von  J*i  Kuen  1* 

—2 1 J:.   ..chtas  mr  Qb- 

Nun  kann  maniw 
KnuitteUing  dar  Jto- 
meiite  für  alle  wicbtigca 
Qufroclinitte  üborp-'hen. 
indttiii  mnii  cnl»*ii« 
all«  KrAft«  auf  einer 
Seite  des  betreffcruten 
Querechnittes  bis  mm  Tr%crende  berücksichtigt,  »dd 
(las  in  Frnjte  konin»:>ndc  Kcld  »UKtchiividet  und  ^ 
8tülzcnniumcnte   und    die   QuerkrafI   in   die  RccliDDiif 

einführt,   oder  die   Korona  Af  =  Jtf'  +  .£!_^-±i- 

lienutst  .KJg.  28T),  wo  Jf'   das  Moment  ffir  di>n  «b- 
fachen  Balken  heteichnel. 

I>ic  Auflösung  der  Clapeyronschcn  Gleicliunl«'' 
besondere  wenn  sie  in  grofser  Aniahl  sind,  iitt  eine  «*" 
um !>lÄnd liehe  Arbeit,  um  so  mehr,  weil  die  niiineriedi'* 
Wert«  liemlich  genau  bottimuil  werden  müiweii.  " 
sei  im  allgemeinen  das  Verführen  von  IDIirainntioi»- 
koefliiienten  empfohlen  (t^iteSA).  Mau  multipliiien!  ^ 
erste  tileicliung  mit  n.  die  zweite  mit  ß  uaw.,  wo  d,  /f,}  - 
ToriSufig  unbestituiiit  bli-il>en.  Nun  addiert  man  ^ 
Gleiiihungt^n  und  hcxlimmt  die  Werte  von  «.  ß,  /■■■■ 
so,  du!»  in  der  entetebendeii  Gleichung  alle  KoeffiiHoten 


J«-X--> 

-_r_^r--ti 

1 

^1 

M' 

Mr 


nr  »T 
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an  l'nbelcftiinton  gleich  Null  wenien.  mit  Aiiünnlinift 
<leijiTiitgvn  der  ÜnbekaiinUii,  ilic  »tan  ben;chn*ri  will, 
und  welcher  den  Wert—  1  erhSlt.     Der  Wt-rt  diceer  Uli- 

bfkniDt«!)  ist  alsdann  «  K|  +  ^  ^z  +  ?  -^s  + .  wo  B 

1  inuiKT  da^  jcweiU  t>«kiiii»te  Qlhd  jeder  Glwchung 
i!u«t<-llt.  Die  HiUsgleichungen  iiind  leicht  zu  Vm-n,  du 
•lie  Arbeit,  die  man  [tir  «ine  Unbekannt«  nuegeführt 
hal,  lüia  groben  Teil  wieder  für  die  naohste  hu  benulKen 

fit  Die  KneMiieiileii  a,^.y werden  um  »o  kleiner, 

^  ^äiMt  die  mit  ihnen  multi[>lixiert<ru  Gleichungen  \'on 

"Itt  Gleichung  entfernt  hegen,   welche  =  —  1  geBeiat 

•mnle  (es  empliehlt  sich,  sie  als  echt«  Bruche,  nicht  als 

Deumalbrikhe  diirxustellen,  um  Fehler  r.u  vermeiden),  und 

kibiM-n  biild  ventuchliiwigt  werden.     Daj«  Verfahren  ixl 

bttooders   bequem    für   den    Fall.   d!il><   ninn    mehrere 

BdaatungslUle  untersuchen  mll.  da  die  Uilfskoefliiienten 

inuDer  m  benutzen  sind  und  unverändert  bleiben.    Man 

tut  gut,  jede  Unb<.-kannto  für  sieb  zu  ermitteln,   nicht 

äne  aus  der  anderen  abtuleiten. 

»Bei  symmetrischen  Anordnungen  des  Tnigers  gelingt 
olt,  die  (Gleichungen  einfacher  dadurch  ra  lusen,  dafs 
tma  ab  neue  unbekannte  dii;  Summe  der  ei«t«n  und 
ler  letxten,  der  iwdien  und  der  vorlctrt«n,  der  drilt^^'n 
Ind  der  drittletzten  Unbekannten  usw.,  ferner  die  ent- 
Itnobenden  DifTcTenittn  einführt.  Aus  den  gegebenen 
■leichungen  eliminiert  man  die  altf-n  Unbeknnnten 
Itirch  Addition  bxw.  Subtraktion  und  li^inführung  der 
letien,  wodurch  die  Gleichungen  auf  xwei  voneinander 
;anz  unabhüngige  Orti{>|)eii  reduziert  werden. 

Die  Wert«  der  Stütxenmomcnic  »ind  im  ullgenieinirti 
UgMiv,  d.  h.  über  den  Stützen  worden  die  oberen 
^uem  des  TVägen«  auf  7.n%  beansprucht,  die  unteren 
Inf  Druck,  wlilifHul  in  d<.T  Mitl«  dt^r  Felder  das  üra- 
tekehrt«  geschieht. 

Sind  die  Stütxeunomente  bekannt,  so  int  «s  leicht, 
du  Moment«ndiagTamm  für  den  ganten  Träger  lu  kou- 
Btniieren      Mau  zeichnet  es  zunächst  für  jedes  Träger- 
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feld  wie  für  einen  einfnchen  Balken  aal  twel  StiMu 
abdiuin  bmuclit  man  nur  dio  StülMncnomenl«  aiJ  «ten 
8tiitzon vertikalen  vod  der  Ktillinic  niis  abzutrn^ea  (mit 
Itüi'ksicht  auf  das  Voneicheoj  luid  die  Kudpankte  dtinh 
Ueraden  cu  verUnden,  um  da«  Üia^mm  der  MoomA 
(Ar  dett  durchgelieudeii  Tritger  su  erhalten, 

All«  diesem  «sieht  man  glvtcJ),  dals  die  AfomeiiK 
in  di-r  NAIk-  der  Stütxcn  sclmvll  abnehmen,  was  Mrt 
Folge  dos  verbällnismäfsiK  hoben  Wertes  des  StütMO- 
druckes  mL  Da  dieser  jedoch  in  der  Praxi»  nidit  in 
ciiti'in  iiutlhemaUschen  QuiitMchnitt  koiijwntritirt  ma 
kutiu.  sich  vii-lmebr  Ivgi.  l-agerkonstruklion)  auf  <tD> 
^wi6£«  Länge  verteilen  mata,  bo  ist  es  gerecblfertiit. 
die  Spitxe  des  MoroenteiidiagraminH  innerhalb  die!«F 
Lunge  i«inil»oli»ph  alwutuiidtru,  was  mitunl«r  uine  gff- 
wit«i-  MateiijilerspttraijB  mit  sich  bringt. 

Die  im  Vorigen  beschrieben«  Methode  eignet  Kicb 
zur  Uiilersuchung  des  Trägers  bei  einer  festen  Bela- 
stung, wie  s.  B.  Kigengewicht,  Wind-  oder  Sda» 
belastung  usw.  Bei  EinzvUasten  konrtruiurt  mtß  Süt- 
polygoDft,  bei  gleichmärHi);  verteilter  Lnst  Ptvabsbi. 

Für  eine  veründeriiclie  llelaalung  geDÜgt  es,  «cmi 
ein  glcichmÜMg  verteilt  isl,  die  ungünstigsten  Ufl- 
Htellungen  mit  Hilfe  der  später  smgegebenen  Ste«  •" 
bestimmen  und  die  eins«1nen  Fälle  rechnerisch  tu  wVt- 
sucht-n;  für  iM-wegliche  Etiir-ellasten  muf»  man  mit  <)o 
EiuÜuCäUiiivn  arbeiten,  da  die  Einführung  einer  tim^ 
förmigen,  gleichwertigen  Belastung  uasulamg  ist. 

Die  rix|>nnlil». 
Sind  in  einem  dnrfhgehi-ndcn  Trilgm-  miig«  KcW 
von  einem  Knde  ab  unbelastet,  »u  lauten  dio  Ulapi: 
•dien  Oleiohimgen  {FHg.  S88): 

M.^  +  2Jf,(i, +■/»)  +  «,  Js-0 
H»l,  +  i  if.  ('*  +-  k)  ^-  MW*  =  0  OBW. 


iL  Dar  daiehKabood»  Tr««v. 


3X6 


Sie  enthalten  nlao  nur  StiitKi.^nnioiiicRt«  mit  ihren 
K<it{iui«nt«n.  Die  mtc  Gloicliung  enthüll  nur  zw«i 
Unbekannt«,  deren  VsThältoiE  also  gleich  beetimnil  wer- 
te kann;  führt  ntan  den  beiechn«t«ii  Wert  in  die  i\reit« 
Gkichaiig  ein,  so  kann  da«  Verliiiltni«  xn-isclien  zwei 


6 = A 


T-7-7 


reu   Cnbekonnten   bestimmt  -werden  uaw.     Niinml 

aa,   dab   die   ßeU.'^tung   ent  auf   oder   nach  der 

?tQlze   anßingt   iReliuiung    durch    ein   Moment 

B«ls0lung  des  Kr^urmr«  i,  po  lasi-en  sich  alle  Ver- 

rUlbiiaae   i wischen    je   twei   aufeinanderfolgenden    Mo 
berechnen, 
wird  also: 
Jtf,_       JJ^t^ 


f  i.  +  3ft  +  W  +  2;^  =  0. 


M, 


M. 


Teilt  tarnt  nun  jede«  Feld  in  dem  Verhältnis  der 
siden  angrenzenden  Statunmomeiitte.  ao  ist  der  jedeo- 
ali^e  Teilpunkt  (allgemein  Fix piinkt  genannt)  mir  von 
Kr  Läi^  der  botrcflcnden  Felder  »bhüngig.  Auf  dicHi- 
''tÖBB  erhUt  also  jede«  Feld  einen  Fixpunkt;  in  dem 
'Men  Feld  fällt  et  mit  der  AuDienstiilEe  Kuaanmien. 
tn  den  Fixpnnkt  fUr  daa  letite  Feld  zu  erhallen,  muf« 
^n  Tor»u88etien,  dafii  das  Moinenl  über  der  rechten 
ubvnctütao  einen  von  Null  verschiedenen  \Vert  hat, 
-  h.  man  muEa  in  der  letzten  ClapeyronBchen  Qlei- 
luitig  ebenfalls  drei  Momente  einführen,  ald  ob  der 
"Nger  rmch  weiter  verlängert  w*rc.  Diettclbi.-  Berech 
ikig  führt   man.   von   dem  andern   Ende  beginnend. 


uabaatlnnKe 

darch  uiul    erfaSlt  so  für  jedes  Feld  einen  tveiten  Tu 
putikt.     Die  l.afc  der  Flxpunkte   kann   uait  HUb  lit>j 
gvnd«r- Formel  bvreclintt  wenk-ii  (Fig.  289): 


1  —  T 


's  +  aT-3«(i  +v)' 


wo   If  = 


r/. 


rig-tn. 

Für  dio  entr  Öffnung  iel  z  =^  0  ni  setaen  -.  da  ff 
iundene  Wert  vod  y  wird  als  x  für  die  sweitebenuttl'Jfi 
Die  Konstruktion  der  Fixpnnkte  ist  in  Fig.  290anj:es6T>^~ 


Fi(  ita 


.--• 


% 


Üaa  Verfahren  wird  aas  den  vonieitig«a  Gleichung^  ■* 
m^Sigt  abgeleitet.    Die  zweit«  Gleichung  liefert: 


V« 


Mi 

eine  DilTftrenK,   nicht  eine 


'»t+^^+w 


</iA 


4 


1er  Wert  von  ^  i»l  ncgiitiv,  der  Zlblor  ist  also  in  der ' 


Sumtno).     Man  bestimmt  di 
MitUlpunkt«  5  der  Mittsloßnungen,  iieht  .IC,    Wliebij 
und  S^i  SiflC,  A.     Die  Cerade  5,  C,  sohiieidet  di« ' 
achse  in  dem  Fixpunkle    Fi     Nun  macht  man  CGt 
C&t,  sieht  C^FjUt.   mai-ht  BB  =  BB,.  lieht  Ä  Pa 


M.  Der  ilarehgsb« 

iliebif  und  S^Cj/IDilt.     Tht  Gerade  C^Dt    bestimmt 
Putpankt  Fj,  ii»v.  Kine  ähnliche  KoniftmkUon  macbl 
von  dem  rechten  Ende  ab. 
Die  Pixputikte  li«geri  alle  auberiuUb  des  mittlonin 
I  DntteU  jodi«  PddM  (rgL  Oleichiing  auf  !>eit«  336;. 

Will  man  nur  eii)i|ie  Öffnungen   eines  l'rüf^n  auf 
t  Vitien  Statzen   unt«rsuch«u,   «o    ist   «ix   luläxHig,   «iiicn 
^llzpankt  nach  Gutdünken  nnsunehuien  und  von  dort 
ifolgeodca  lu  cnnittchi-,  der  Feh]<ir  verliert  aich  bald. 
Die  Fixpunkte  drucken  die  Abhängigkeit  der  ein- 
'  leinen  Felder   vßueiitander  auii.     Ist  eine  einilfte   Off- 


w    ^ ^ — "^ 

; /, i /j 1 /, .; 

rtnag   bcl«»l«(.  I.  B.   die  BC  (Fig.  291),    so  lauten  di« 
^lapeyronscben  Glrichungftn: 

liMA+U{h-\-lt)Ma-\-isitc-\-Jfi  =.0. 

/.  -tf«  +  3  ((j  +  w  ifc  +  ^  3fft  +  .y,  -  0.     4 

Ferner  ist,  wenn  U,  L  und  R,  R'  Fixpunkte  sind: 
Mb      BL'      j       Uc       ^«' 

So  kann   man  die  zwei  Unbekannten  ISa  und  Ma 
9^h  eliminiere»,  wodurch  di«  Aufgabe  nnf  die  I^iaung 

>o  zwei  Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten  zurück- 

^Mhrt  iflt.  Ist  ein  Htützenmoment  bekannt,  to  erhält 
man  alle  übrigen  Stüuenmouiente  auf  der  unbelaeteten 
^  tte,  indem  man  den  I/mtenzug  zeichnet  (oder  rechnet), 
*er  anf  der  bvtreflonden  Stützen  v^Ttikalen  <las  f(;o)c<tb<>n« 

'louiant   schneidet  und  durch  die  Fixpunkt«  aller  Off- 

nmgen  gehl. 

Vlaailta,  Dw  ttMsIxii.  3S 
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UBKUMlieHl»  KnlHvlMj^u  hei  -|(^iehm)ir«is  vpHcillrt  U<i- 
PQr  j««k-ii  QuDKctuiitt  iwüK'lit-n  dco  l''^i|iucit« 
einer  Ofluung  wird  dM  pottitivc  Momeot  zum  Maximun. 
wenn  dio  betreffende  Öffnung  gsni  belastet  ist  und  d» 
ubhgun  abwcchtelnd  l>e]aiitet  und  unbelastet  n»i 
{Fig.  399.)    FCir   idl«  Qucnchnilte   oiner  Öffnung  «M 


.p.1 


«  A  *  *  A  A  I 

r\g.  t». 

das  negative  Moment  um  grültten,  wenn  die  Oflnos; 
Belbflt  unbeliulot  ist,  nlle  übrigen  abwechselnd  belairtet 
und  unbelastet  sind  (ühnticli  wie  oben). 

Ein   StQtaenmonient    wird    am    p^rtUvn   (negativ) 
wenn  die  1>dden  aiiKronienden  Öffnungen  bcWlet,  di< 
ilbrifcoii  abwf'chi>«lnil  beliwk-t  und  unbelastet  und.    E»* 
utiigokolirtcn    Fnll    wird   das    Moment   tarn   -poälÜJ»^ 
Maximum.     Die  Queilcraft    in  eiiioin    beliebigen  Qo^*' 


£ i 1 1 i         i — 

rif-  Ml. 

schnitt  wird  zum  Maximum,  wetm  die  Htreclcc  aul  eiiu 
Seite  deewlbeo  bis  zur  ii2cbst«ii  Stiltxe  belastet  ist.  <)^^ J^ 
anderen  Öffnungen  abwechselnd  belastet  und  unbel«««t-:^^V 
sind ;  auf  der  anderen  Seite  moTs  dos  Umgekehrte  stal^' 
finden.    (Fig.  i9S.) 

Zu  i-iner  angenjiherteii  Berechnung  genU^  die  ftv^'^^ 
nsbme   der  Bolostunj;  jeder  ößiiung   für  sich  und  vor* 
je    Jtwej    aofeinanderfolgL-nden    Offniinpen.      So    wäret"*"' 
e.  B.  fUr  eilten  'fi^^er  uber  vier  OfTiiutigen  neben  Fallit 
XU  HnteiBuoben.     Durch  dl«  A<ldicrung  der  WirkunnwT* 
reduxiert  sich   die  Anxuhl   auf  vier,  die  nachher  lu  j^  ^: 
»wei  vereinigt  werden.     Für  die  tjuerkräfte  genttgt  ili^  -**  - 
(sehr  ungUnsUge!)  Aniialimo,    dals  die  grfifste    pwith*^ 
Querkialt  bei  einer  }>tiitxe  gendlintg  xur  kktiutten  j«i§i& 
tire»    bei    der    nücbitton    iibw^geht;    ähnlich    für  di- 
nrgiilivon. 


M.  Ter  durrligeti«iiil«  TrB«!«r. 


339 


Kör  eine  genauere  üuloivucfaung  darf  man  die  Be- 
[iviuug  von  femer  liegentlcn  Öffnungen  vemscbläadgen ; 
gtDlÜgt,  nur  eine  auf  jeder  Seile  der  betrachteten  zu 
[btriickHchtigeo. 

In  tlcii  Punkten  auf  etwii  0,3/  von  beiden  Stütxen 
M  du  mügticbe  Moment  vin  Minimum  und  kann  einen 
ttiMiM)  i^fsen  positiven  als  negativen  Wen  annehmen. 
Eine  AuRiiahn)«!  machen  die  EndöSnunF;en.  wo  das 
Uinisum  nur  in  einetn  Pimkt  auftritt,  der  elwa  0,S  '  vor 
I  Atn  AnffcnMdt^crn  liegt 

Meee  Mioimumpunkt«  tind  für  die  Anordnung  der 
'8wi»  geeignet.  Das  Dia^rramm  der  gröbton  Querkräftc 
imilSKebend  für  die  Nietteilung)  besteht  aus  dachen, 
fgvn  die  Nullachse  konvexen  Kurven. 

KlarinfsllnieD. 
Diwelben  entrecken  Hieb  alle  aber  die  ganze  lÄnge 
*<««  Trägen. 

KinllnUlinii«  fttr  du  StiiUi-ninontiil. 

.Man  denkt  Dich  über  der  Stütse  ein  Uelenk  vot^ 
'uMidei,  und  lüfet  auf  beiden  ijeiten  desselben  ein  b&- 
liebtK  gewiUütee  Moment  wirken. 

l>at>  Momentondiagramm  lhi  mit  Hilfe  der  Plx- 
PUiikte  leicht  eu  seichnen;  daxu  konstruiert  man  die 


Pll  IM. 


■i«gungs)iaie ,  die  die  geeuchto  Einfltitalinie  darstellL 
hwtea  «flblt  man  swel  Pole  (in  gleicher  Kntiemuns 
Fan  der  Geraden   der  KriUiel)     Di«  Punkte  A,  B,  C. 

83' 
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•o«ie  C,  D,  E  (Fi^.  294)  liegen  au(  Oenniim.  Als  E» 
heil  gilt  der  Winkel  Ö  +  «.  Ein  citif«ohpr  Vrjoch 
iührt  «ur  Wahl  der  Pole,  so  dals  die  Schlul^mdt 
nicbt  gebrochen  erscheint  uad  d«r  Wiabel  einen  b«- 
queineti  Wen  (im  Sinne  der  graphischen  Statikj  aulirii>i 
Am  einfachsten  leitet  man  «lle  Eintlulalinicn  voa 
deojenigen  der  StuUcnmomcnle  ftb. 

Eiifl<tr«liaie  fir  da»  lioneat  in  »infta  beliebige«  QaenttiiltC^ 
(Fi«.  296). 


Es  ist  im  allgemeinen ; 

wo  MC  das  Moment  für  den  einfachen  Balkon  A  B^' 
dfiolei     Man   braucht  also   nur  die  M' Urne  A  D  B  v 
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chem  Mafsetab  eu  konetruieren  wi«  die  Ma-  und 

MflÄn'teo,  und  deren  Dixtioaten  mit  deu  Ordinalen 

Ua'  nnd  JfjrLinieti  «l)tebnÜ8ch  tu  addierea,  naoli- 

BP  j  p 

man  diese  mit       .    Utw.   -r-^   multipliiivrt    hat. 

sind   in  der  OSnting  AB  imnier  negativ,  man 
üs  iäi  also  von  deo  Ordinal«»  der  Jtf'-Iinie  ablieben. 


Redcktion  lilhn  luan  am  beat«n  )^phiscb  mit  Hilfe 
enden  konstniicrter   Wink«!  aua,    wie  aus  der  Fi- 

erniobtlich.  Auhcrhalb  der  'Öffnung  AB  fällt  die 
Linie  fort,  und  die  Jf^-  tind  JtfrUnien  tuiben  icnmer 
[egeii^esetztea  Voneichen. 

Will  man  für  eine  Reihe  Ton  Quertichnitten  die 
läoIslinicQ  der  Mumentc  konstruiereu ,  so  ist  ein 
eres  Veriahrea  TorteÜhaftor, 

lü(  »eien  R  und  L  {.Flg.  396)  die  ISnäuf&limen  für 

recht«  btw.  linke  SttitiennKinient.  !>,,  I^,  2>,  uaw. 


M2       Tl.  AtMctmitt:  8uUsdi  nDt>«mjinmt«  9y«ttmr- 

äie  Spiticn  der  EÜnfluHsliDien,  dir  imin  r-bni  k<Mii«tnum  i 
will,  welche  nach  der  Gleichung  auf  Seite  33ü 

bcstimuit  irerden.     T«Ut  man  nun  die  ^trecke  Üj  X 

ID    .V  iO,   (lÄlS  '^ 
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der  RJofluIalinie  1)4.    So  erhUt  maii  bald  eine  jicdÜ;«'!'  | 
Anuhl  von  Punkten,  nm  alle  KitiäufitHnien  zu  leiclitA  I 
Liegen  die  gevrihlten  Querschnitte  gWivh  «dt  «ntl«ä 
vonciniuidcT,  so  netden  olle  Teile  der  Strecken  iwifdM 
X)  und  Jl  gldch,  und  «war  sittd  auf  Di  fünf,  auf  £>:<^ 
gleiche  Teile  usw.     Analog;  für  dte  Strecken  nw^] 
D  and  t  sind   auf  D«  tvrei  Teile,  auf  Dg  dni  nf* 


Aulserhalb  der  bis  jeut  betrachteten  Öffnung  6^^ 
die  R-  und  //-Linien  immi^r  auf  entg^;enge8ets(enß<i' 
der  Nullinie.  Hier  teilt  man  einfach  die  Otdin^' 
Ewisclien  Jt  und  L  in  ebensoviel  Teile,  als  solcliv  "-* 
Öffnung  AB  aufweist.  Man  kann  sich  aber  die  UlU" 
sparen  und  die  dort  gemessenen  Ordtnat^n  erat  ö«'*' 
ttJtgltch  im  passenden  Vertülltoie  reduzieren. 

Da  alle  dieee  EinAuIsUnicn  in  gleöcbein  MalffO^ 
erecheinen,  eo  tnufo  immer  der  Winkel  an  der  SptV 


M    Oei  dtmtigehead«  TMger. 


S43 


Ai»  der  Gleichutig  S=sS<i 


Sinne  iler  graphischen  Statik  üemeiaen)  denaelben 
tt  haben- 

EirnlaMinic  nir  men  StOUemlriielt. 

U       ~       k 

irt  man  folgvndv  Kon«triiktioD  ab.  Man  zi«ht  swei 
laden,   welch«  auf   der  ^^ülicnvertikalea    durch    B 

997)  di«  Strecke  1 1  in  b«)i«bigem  (aber  bequemen !) 
fMtab  abachneiden  und  durch  A  und  6'  gelien.     'Im 

Ordinalen  dieser  Geruden   fügt  mun  di«  Strecken 


hinixi.        In    k^n«in    I'uokt 


die  Kurve  gebrochen  encheinen.     Atir^erhalb  der 
ecke  A  C  täit  das  Uticd  So  fort,  und  daiitit  auch  di« 
en  geneigten  Geraden. 

FQr  die  Endfelder  vereinfacht  sich  die  Sache;  man 
cht  nur  dl«  Fndätüue  zu  beseitigen  und  dort  eine 


iebi^  Ijist  anzubringen  iFlg.  298).  Da«  Moinent«o- 
ut  iftt  mit  Hi)(e  der  l^ixpunkle  schnell  gticichnet 

enrte  Ordinnto   kann  wdlkürlich  gewählt  werden); 

koDStmiert  man  die  HicininKsliiüe.  welche  die  Eiu- 
■linie  des  Btiitzendnickes  A  ilar<>lHlt.  Die  Kinheil 
die  Ordinate  b.  Die  Hchriiftiert«  Ftiiche  irt  die  Ein- 
lääche  des  ersten  StütunmomeDtce :  auf  den  weiteren 
ilem  fällt  nie  mit  der  Kinflutalinie  des  Stützendruoket) 


EndiitQtze  tUEammen.     Die  Einheit  ist 


/ 


Es  ist 


diese  Linie  durch  Rechnung  tu  ermitteln,  da 


S44       Vt  AbachnlU:  8Mti*eb  anlmtinmil«  Snt«aK. 

Bonit  die  kuneu  OnÜDUen  mit  dem  icroben  MuUipIi- 
kotor  leicbt  ta  ^robtii   PeliltMn  fOliren  köiineii. 

Umgekehrt  kano  luan  die  J-Lioie  aus  d«r  Binlliü(> 
Uiüe  den  ersten  Momeiilee  sbleiten,  und  swar  mJt  jodir 
gevÜDScbteii  Guimuigkcit. 

KinHiUliair  (iir  rti"  Ijnrrknilr. 

N«ch_dw  Foimel  Q  —  ^!H-.  ^^J^  konMnüert 
die  Uni«  ftlr  irgendeinen  Quentchnttt  der  Offmuts 


"^^•"T^^ 


SC  (Fig.  399),  indem   miui  xu  d«»  Ordinalen  der  (ie 


mim  Ci>  die  OrHIse'! 


/ 


addiert.       Für   ill' 


Mideren  Felder  bleibt  nur  dieses  letzte  Glied J«i  befütk- 
HchtigcD.  Vvnwhiebt  niaii  nun  parallel  tu  sieb  selbrt 
einen  Teil  der  Kurve,  so  erhiüt  man  die  gesucht*  & 
fluTslinie.     IKe  Einheit  ist  A. 

Alle  üiefle  Kurven  sind  ab  BiegungBÜnien  des  Balk«n< 
aufiutafuen.  So  kann  ninn  t.  R.  die  Kinflursline  Im 
das  Moment  in  <«ineni  bclirbi^ii  Qucnclinitt  erlwtUiL 
indem  man  dort  ein  Gelenk  einschaltete  ein  willkürtid) 
angenoiiuneneH  Moment  auf  beide  Seiten  des  Gelenktt 
wirken  iäSei  und  die  Bi«^uii^iue,rür  diesen  BeJaflungi- 
tuitand  icichnct.  Zum  MouMittetidiAgmmm  kommt  inw 
atn  ichnellHteo ,  wenn  man  (Pig.  300)  einen  belieb^ 
auf  der  Senkrechten  durch  G  gewählten  l'unkl  S  mit  den 
nächsten  Rtütien  verbindet;  so  bestimmt  man  auf  ii^ 
Senkrechten  durch  die  Fixpvinkte  L  und  H  die  Punkt* 
M   und  .V.     Die  MomonU'nllachc  in  der  Öffnung  BC 


rffil 


64.  I>«r  diirchseltende  Tnigar. 


:i4ä 


duTiüb  die  Oende  J/^'  itns  zu  den  i?t<iu«nvi;rtikiiluii 
verl»ng«rt)  begrenzt  und  wird  als  poi^itiv  bcUuchtot.  In 
den  seitlichen  OSnuitgeu  gehen  die  Geraden,  welche 
«lie  &Ioinentenfl&che  l>e^nz«n,  immer  durch  die  am 
weiteüteu   liegenden    Kixpiinku-.     Diu   ßiegungslinic   Ift 


PI».»», 

Kinflufelinie    für   da«    Moment   in    G ;   als   Einheit 
t  der  Winkel  <f   di^t  Tangenten   unter  6',  im  Sinne 
der  grophischt^n  SUlik  g«nN:hn«t:  d.  h.  d<;r  Multiplikator 
BG 


Ifft 


TV 

Für  einen  StutivndTuck  evukt  man  <]ie  IjetrefTende 

jtse  um  eine  beliebige  Strecke,  ermittelt  da«  Momenten- 

im   (Svitv  346]    und  zeichnet   die   HituKunji^liiu«, 

Jche  die  KinHublinie  dar8t«llt.    Diu  Einheit   ist  die 

eke  unter  der  betreffenden  StütM. 

Pur  die  (Juerkniftc  »enkl  itimi  um  ein  gleiche«  Mals 

De  HlütEen  auf  dereelben  Seit«    vom  gewählten  Quer- 

]initt,  zeichnet  da»  Momentendiagramm  (e.  unten)  und 

ßt^uiigslinie. 

Zur  Zeichnung  der  Biegungstinicn  Iei:<tet  das  auf 
277  angegebene  Verfahren  gute  Dienste. 


34li       M.  AbMhnitt    Sutisch  onbeatimml«  Sy«cniL> 

All«  dies«  linien  alod  drilt«»  Gradee,  ibi«  Fticfat 
kann  ftbo  genau  nach  d«r  Formel  Nr.  6,  8.  ii  berechort 
werden. 

Einiifs  aigletrh  b«lKr  Slttttei. 

Dtiwlbe  wird  mit  Hilfi>  der  Clapsyronvchenma- 
chuDf^cD  bestimmt  Sb  flmptichlt  sich,  jedennaJ  <Üe 
Senkung  cur  einer  StQtse  aniunehmen  and  die  \t- 
whiedunen  Stlomestendiaftramme  in  grobem  MaJiBtat> 
aufiuUngen ;  man  äberndit  abdanu  am  b«8Mi)  di«  id- 
günsUgstc  Kombinalioa  von  f^nkungen. 

Will  man  ein  graphiecbee  Verfahren  verwenden,  » 
Uigi  man  die  mit  k  mnltJ|>Uzierte  Senfeaii^  unter  it 
betnßciKlen  Stülie  auf  (k  \gl  «ine  Zdil !),  Sind  /.  uml  S 
dio  Pixpunktc  (Fig-  301),  »u  sieht  man  Li  S  Ht  G  Tiai 
dann  U  Bf,  wodorcb  die  Strecken  a  und  b  auf  >ia> 
SlQteenvertikalen    ah^esclinittcn    irerden.     Diese  StSat 

ff'  V  ^' A       L.     ff^Ab  ^ 


n«.  Ml. 


ä     —  I 


die  l>elrerfeiideti   Moment«  dar,    und   ^wur   werden  ^ 
txft   mit  dein  MalMtab  der  Zeichnung  und  dann  nO*' 

der  Kraft  W  =  —        mullipliiierl.      Durch    eine  öfr 

liehe  Koiititniktion  besümmt  man  das  Moment  c,  vobfl 

sich  une  Kontrolle  für  das  Moment  a  «igibt.    Das  MO' 

mentendiagramm  ist  nun  leicht  lu  vervoUständigcn. 

Hat  aiKn  i.  It.  b«l  ilaain  Tlt«or  Wl  J  s  WMD  om*  Obu  dtM  (■- 
Buacan   von   CIO  nod  •  n   -Ua  Cr>(*  MltUUiau«   unt  ■  du  immK  * 

MBlW  tlcb  H  '    "  r-,T,^-    '«Wl   moD   t  ■>  IT),  m   hkt   bw  b* 
c.  law 

K  =  »M  Ifoiu*  H  s  C  t.     Auf  tluw  f^lobiiiUiB  Im  tUMUb  1 ;  IM  mW 

•]l|i    PUiHiDkU    iiriBlIiftt;    «liiildiB    miili    man    ill*     iwslie   StUn  1W 

17a 

-r^  =  1,73  CEu  1l»t*r  lalgliftm.    t-Mt  S»t  «nui  um)  x««lla   iinin  iiiiiiiiinlil 

WO 

and«i  Maa  dlt  6crt<k«a  Jf,  —  l.<T  om,  1^  =  —  p.VT  en  d.  b.  4ia  valm* 

WMtc  Usd^  jr,aI,TT>«-M0»lilK9tem.  JT* '^  -  O.tT  - <  - 1«0  «  -  H8 to» 


M  TrSj^rr  tnil  vrriidrrlirhrai  Ti-Jl|;hi?itHUiiiiuviil. 

Wird  «las  Triiglieiumoitifiit  nur  <iiir<:h   «lie  Aniahl 

er  GiirtplatU'ii  gvinilcrt,  wuhrviid  itic  Höhe  «Ic«  SUh- 

koHBtant  bleibt,  so  ist  der  EinSuIs  der  Vcrän' 

lerlichkeit   nicht  Rrots;  der  Fehler   bei  den  Momenten 

'l>etrAgt  5  bis  C%,  Querkrüüe  und  ätüizvndrüclce  weiden 

oocli  weniger  becintlutit. 

Ändert   sich    dagegen   die    Uähe  dee   ätchblcchc«. 
|to    innfs   dien   ioi    aJlKemeiiien    berQckaichtiftt   werden, 
vobti    folgenden   Verfuhren   guU:    I>ien:4le   leistet     AIb 
^Unbekannte  nimmt  man  wieder  die  Sttitsenmouiente  «n. 


und  denkt  si«b  den  Träger  über  jeder  SlOlxe  gf»cbni(ten. 
Nun  BChretbt  man  der  Keibe  nach  jedem  unbekaunten 
Moment  den  Weit  I  >u,   und  ermittelt   .am  besten  f^ra- 

tphifch)  die  BiegungsUnieu  dvr  jedesmal  in  Betmebt 
kommenden  'IVägerslückc  »owi*  die  Neigungen  der  be- 
treffenden Kndtaitgenten.  Dit?  Kloetizitälsgleichungc-n 
Biü»8«ii  nun  nuMiTiicken,  dafs  der  Knick  über  jeder 
Stütw  infolge  der  Wirkung  aller  Stiitxenmomente  gleich 
mid  entgegen geeettt  ist  dem  Knick  diiMlbet  infolge  der 
|.aaten  auf  den  beiden  Offnun^'^n.  Infolge  der  Wirkung 
der  >t<iiiiente  }Ia,  ifa,  Hc  (Fig  :^i)  bat  der  Knick  dee 
Trap-r»  in  B  den  Wert  (t,  Mt  -r  %  +  ^s)  iffl  +  A  Wi 
Dieser  Wert  mufs  entgegengesetzt  gleich  «ein  dem  in  S 


ms      VI.  AbMbniU-  Si>ti»di  nnbtMimmM  S]r»Mine. 


catetehcndcii  Knick  intulge  d«r  Bclavtung  dw  StrKke>> 
A  B  und  B  C.  Biso  gleich  —  Iß»' +■  A'}. 

Betracbt«t  man  e.  B.  den  Belaattingezustand  Ut=l' 
90  lautet  die  Arbeiisgleichun^  der  äaraeren  Lasten: 
1  ■  W  +  fit)  +  ft  %  +  J*!  <»  «=  0.  tölgiich  wirf: 
ß,  ÜA-i-  i^  +  Ä)  Mb  +  A  Jfc+  P,t„  -h/',.ji  =a 

Auf  älinliobc  Weise  laanii  seh  nll«  DapeFron'! 
8c)i«ii  (jleicbQtigen  Aufstellen.  Die  EinäufBlinie  jedif  ^ 
Unlwkfliint«-»  wird  dnuacb  koDStruiert,  indem  oum  <to 
i}rdiiiatcn  der  eiDielnen  Kcj^un^ititcn,  jede  mit  dorn 
betreSendeo  EliminationBkoeffiiieoteD  multiplisjert,  alg* 
faniiscli  addiert,  was  graphisch  oder  rechtierisch  ge- 
»chchvti  kaiin. 

nie  ß  und  ij  körmvn  liit-r  in  vitivm  beliebigen  MaIb- 
Biab  .derselbe  lür  alle  (ileichungpii)  aue^gediückt  werdtn. 
will  maii  aber  die  Senkungen  der  Stätten  mit  in  K«di- 
nuDg  tirben,  8o  iiiiUi»en  olle  Wert«  in  wirklicher  Grabe 
eingefühlt  werden. 

Um  nicht  mit  eebr  kleinen  Zahleu  sa  ubeitcn. 
uiulliplixiert  man  am  besten  alle  Gleichungen  mit  EJ, 
«u  E  dun  bfkftiinhMi  KiastidtätAnnidiil,  J  ein  ffuir.  will- 
kütiichc«  TriighcitBinoiucnt  dantellt.  Diu  GÜcd,  iW 
die  Senkungen  beiückaichtigt,  wird  auvh  mit  E  J  mal' 
tiplitiert.  Aus  den  EinllufsUnien  der  Stützenniomente 
kniin  man  lüle  anderen  ableiten,  und  xwar  mit  HiUe 
der  bereit»  angegebenen  Formeln  und  Kuiistruktiotivii. 
die  entstehenden  Kurven  Bind  aber  nicht  mehr  HL  Gra<tM. 

Zur  Ih^flUniinung  der  Kixpunkte  gebt  man  von 
den  Clapvyronechcn  Gleichnn^n  aus,  setxt  alk 
Lasten  =  0  und  berechnet  der  Reihe  nach  die  Wette 

i^t  TT'  «*    V9VI.,  wodurch  die  Lage  der  Pixpunkte  < 

«]      JVj      J13 

festgestellt  ist.     Will   man  «e  graphisch   entiittdn,   w 
empfiehlt  eich  folgende  Eoustruklioii  ib'ig.  :k>3): 
Sind  die  Gleichungen: 


ft,«,4-c,Jtfa=0:  v^=- 


H~ 


M.  n»r  diircfaf[ehend«  Tric^r. 


34» 


M, 


f,-r6,3/=+f,»,=0;  ^'^ 


iir,-r^M:,-rciJ/,  =  0;^  =  - 


«3  m'+'S 


-*+*! 
■     ^-• 


tiigl  ouin  r,  und  hi  in  beliebigem  Ma/setab  and  trat- 

gengcaetzbcr   Richtung   von   £   und   C  auf  and  ver- 

|fc(ndnd)e  Endpunkt«,  wodurch  /',  hertimmt  wird.    Nun 

m»  IIa  die  Strecke  *  mit  Uilfo  von  /',  konstruiert 


ru.  «a 


nd  von  D  die  alsdann  bekannte  Strecke  —  i  -[-  6, 
etra^en,  fernei  von  C  die  Strecke  c^,  wodiiifih  sich 
fj  l)<«tinunt  usw.  Da«  Verfolirun  erklärt  «icli  au«  der 
iwcitfti  Ä'lircibart  der  Clapnyronsclion  Gleichungen. 
Die  Bcnicksichtigunt;  der  Fonnändenmg  de8  Steh- 
ebea  ist  im  allgemeinen  nur  dann  nötig,  wenn  man 
At  veränderiicheni  Triigheilfitionieiit  rechnet.  Obiges 
anfahren  ist  noch  immer  anwendbar;  man  braucht  nur 
im  der  Konstruktion  der  Itiegungxlinieii  djirauf  Rück- 
st zu  nehmen. 

b)  n«r  4iT«hgeliPnde  Pachnerklrtgtr. 
Die  Betiandhiiig  dcä  Fjiobni-rktriLgers  lehnt  sieh 
Etrikt  an  diejenige  de«  vollwandigeu  Triigcis.  Mun  pflegt 
IUI  allfrcmeinen  den  EinHuTs  der  Längvnündcrung  der 
Füllnngsst^bc  aufser  acht  lu  laraen  und  für  beide  Gut- 
tuDgen  einen  konotanten  Quentclinitt  aniunelimen;  das 
<t  nclfacb  cini!  gt-iiugeiide  Annäherung,  Ut  aber  mit- 
ter, besonders  bei  Trägern  mit  veränderlicher  Höhe, 
untuUssig.    Am  xweckmäUgMen  wählt  man  alafitatiech 


W^, 
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nieht  be^litmnbare  Gr&Iseu  die  S|taniikräJt«  der  Säbe 
gegenüber  den  Mitt«l«tikti«ii.  Min  »chalMt  til«  diMC 
Stäbe  aus  und  ttcfareiUl  jeder  UnbekiianMn  d«r  Heia 
und)  den  Wert  1  zu,  wÄbrond  unieixlesBen  alle  andcRa 
^eiob  Null  gesetzt  werden.  Nun  enniUelt  vaaa  für 
jeden  Belutunij^sustAnd  X  =  \,  Y  =  l,  2  =  l  usw. 
die  Biegiiii9«linio  des  belasteten  Gurt««  aoirie  die  An* 
derung.  velche  die  Eotleroting  der  theort^tii<chen  Enüis 
der  aoageschalteten  Stäbe  erleidet.  Jede  I^lastititüU- 
gleieliiing  drtlckt  tiun  die  Bedtogung  kuü,  dafs  ilie  dtuch 
die  betjcff>-n<lc  Kraft  hervorgerufene  iJKngeiiiindenm? 
jedes  auBge«ictiaItvtcn  Stabes  gleich  win  vaule  der  .^- 
dening  der  Entfernung  seiner  thenrctiHcben  Enden  in- 
folge der  Belaalung  der  benachbarten  OffnunseiL  Der 
AlaxvtellBel)«  Satz  erlaubt  diese«  \eXj.w  Main  durch  die 
Summe  P,  r^i  +  Pj  ^^  uuKxudrüoken  (v^l.  S.  242).  Hm 
erhält  alito  eine  Reibe  von  Gleichungen  der  FtHin 
.<  A- +  (S  r  4- y  if  +  J  r  +  P,  „  + /',  r«  =  ft 
Will  man  die  eveiitueile  Senkung  der  f^tUlun  mii 
berucksiclitigcn,  «o  kommt  noch  ein  Glied  hinzu,  da«ili" 
dadurch  verursachte  Ändcning  der  Längr  des  Stab«  f 
mit  passendem  Vorzeichen  b^oksichtigt.  Im  ühtigtD 
bleibt  das  Verfahren  nie  für  den  vollwandi^n  Tfäf[erinil 
Teninderttchem  Tr%hcitt<niomttDt  Die  Pizpunkte  latw 
sich  ebenso   beeüninien   und   sind  ebenso  m  benattfa 

aaitplvl  lj  win  d«  IQ  n«- S»t  il>n(«l^I<i<  TrtL«er  bMwiLMt 
wwiIho.  niM  (nitr  ual*(  -Vi  n(*lnt«cli«niUn  AniitliuM  ilamr  U'tsJflM'' 
UBd  ■ii<nruiJiiil!cUi*a  QockoIibJiu  i1*c  OimiUIie.  [ij*  Ltut  (nilt  >■ 
Cauitiut  ui.  AU  xatlicb  aifrlil  bcttlambateONboii  nnUs  MtSf^ 
kMRe  in  4*n  l'aterauruuben  aber  itott  HItMiMaiMn  mwtlill  lUl'K' 
«■Ikoo  mit  Z,  r.  J.   V  >m6  «r  beieMuMt.    Oio  UosviiSadMra«  itm 


MUm  111.41^ 


gr 


Vit  MtMii  BF  =  im.  well  (BT  HD»  sute  i~  mo«iii  Im.  mM 

/1t  =  S  B>lMtuiisuuai«ad  X  =  \^  bat  man  d)«  *iiitir  X  f.  l.  V,  * 
•nUtni  iiw)  Uht  wax  -IIP  Kraft  X  =  \l  mif  -hr  inU-n  itrti  OSnmcn 
wlifean,  la  arc«b*a  ilfti  naeli  aUi«*  «takalKR  Mnchauat  iixl.  MM  W 
fOlODO*  OrOtiula»  4*r  Rli<H«v<iiIlB<*  (Hr  tft  «Mr  OAminii.  n'if  <tie  ^ 
Mdt  4*r  (Hütunpanklv  iwtoK««  : 

•  1314         A«rs»MD 

*  ^T«   CyHt  MS>   UWl   Ul.tU  a,M»  «,9»  t.SM    l.tat    «    -  l.*tt 
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M*    bwiMiD»)«    V'nMhMninc    n»  Itiulit  1    (AbcrUtipunii    d«: 
1 7'  Ml  —  ii.iM  «ut  duD  l^nti  n  »mesan.  d.  h.  dw  Punkt  1  athnn 
i  Hin  fr  ^M  diTdi  l^tnkl  0. 
;Ei  dla  (vitlu  rWauiii  fiodM  ■«■  41a  OrtBnsMD  |«l*i]«r  «bI  die 
I  ilxi  ■tiGuin  l>*tot*B] ' 
I       :         1  4  b  t         T  t  >        »        11     13 

I  u<i  I.M*  aita  ii.Ti>  ujiu  icuh  i<.n«  u.tao  s,af  a,B»o  i,ti*  «. 

hir  bontoDtalo  V*nnbl«biini   T«n   Pantl   l   In    ~  fl,U!    kot  lUn 

ll  C  l«*ar*ii,  dlvlenlr*  von  11  auf  i:  botovaii  1»  -   S.US.     Dt«  S»u- 

•luch*  LSdS«  (>«■  l^boi  X  wlnl  um  t  voixHUtert  tpftÜgD  dot  Enfl 

C>l.>ailBbarfni4Mib«IUIi>mXuiUtid  iim  t-i-»>M-|-0,M3>  UiSW 

I  Inqi  IM.      Vit  dl*  nint(«i  Rnliulou^Rftllp   mIihIi  niui)  Itnamr  wtadn 
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W 
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-J— 
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.       /J.» -:ü.. A'.J.JÖ --.. 
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hlan  alt  lUr  <l«  aa*(ta  Ollining  und  X  =  1.  iiiu  Ul  umar 

1)hullBd*B  dl*  Kaaratolg«  nnvakcbn.   8a  1*1  bal  <laiu  VuliMant—aaitaA 

Tb  1  die  liiiilfcMiiHi  da  iMtdan  Knoion  l  (ilac  «niaD  niiil  >lor  *irttli*i> 

CAnmg)  1,S3».   Wlikaa  balda  SiAtia  X  und  )*.  tn  Ul  dia  raUtlr«  LAngan. 

jIbIctssi  da*  9wba>  X:  IS,3W!  X  -t-  S.iuui  K    Dia  uKlftTaa  KtWI*  bibau 

BMtf  kalMB  Ciaflult-     Ll*tt  auf  dar  anmoi  Offnuiui  dln  lut  f,,  attt 

^pl  (valleii  dIa  lail  P,  un<1   ilnd  dIa  OMlDalau   der  BlacanciUola  <]•■ 

^balaa  d«  BalMiuni  X  -  1.  *o  iii  nach  dem  UaiwUseli«!)  ^ii  die 

.Ijaahaiiiiii     Piti-f  ^fi'    Dia  «nta  BUniduuslalchuiii  dfü«kt  mm 

tdalk  dloM  ABMlitraDIt.    mll  der   »^a   (orFOhtwIaa  «ddlett.    ^uII 
moJ*;  «1*0  ÄS»« 1 4  3,E»  1"  +  /•,  r,.  +  P,r,.  =  a 
Anaioc  teuwi  die  twalla  OMeti<ia(: 
x-f  a-f  «.ttt-t-«j«n  r-t-),«»x  +  Ptfr-l-''><k''  d  ucd  watt** 

MI8X+1*.TW  l-  +  8»(  ■'  +  /•.,,  + r.^^o. 

rvf  ix.»»ii'-t-nt*+A'!.=  c 
Bta  EDmtnnlnDf-KoafSilniteD  wiaben  «Ittb  tiir  X  n 
~  ~  la,«'  '^     ^«7jM' '         iti.i' 


■*"ff«,T'  '  "        MOS,!) 


',. 


t» 


•  KJ.i  ~    *<tto.:  ^    *ittii,:        *  aaea.o        '  aia.u 
MIlBIIhdac'nitelladarOiAlaiUan  ^  UAt  fiel  Maniai^  dloTaballr 
'  Ordlnaua  Ntr  dla  EtnUobtlala  ron  X  bwacbnca. 


353       VL  AbKbBlU-  SUtiKli  onbeatimmio  Sy»tmi». 

5«elt  <Ut  UTitfMi  kM  ^M  ift  |«d«n  mltUtnia  FWil*  tinl  I 
ra  aMInw.   «tkraad  »»n  In  dva  EndMAcm  gkUfc  lua  WiaT  r- ' 
langt.    An*  Am  BWlaJUlnlan  Dir  JT.  >' —  !■■«■  <tti  nua  tUtutime 
■Malta. 

ElDflur*  ilitr  a*akuni  'Ivr  gtiitie«. 

1«  ditr  aunqiMncliiilit  Mooi«,  «itei  nu  xrsziM'»>r:«M. 
Iflt>  til*|«UI«at|{WMnwoElMtiill«U||Mii:buii«*a*««(t«a  S^s^SttTonK 

et  aiuA  aUn  Am  blBnnufaoa'lu  UUifl  mit   ^^^^  ^^Kt  »tSilFlUM 

mrdra.     Di«  KankviiK  «inor  eitttM  iiia  I  em  bat  niB«  Dnhottt  te  «> 

frwftEfradfta  Qfftiiia^a  Bin  ==  litw.   —r-  nr  Fol^      li|«  AlMltrawiV 

I^UItnisiucrn  <%n  Koapaniit  ■leiSUtH  X.r..  .  UI  aMinal  wntl.4-* 
■  I,  biv,  '),-  NKb  Hu1U)>l>>A"«a  mli  sn  llndM  niaii  I&  riind^B  tO'* 
U  biw.  M.    B*Mt«fcn»l  Bw>  dir  )i«9ik<in(ni  ilw  rnnobtedtetn  UM- 

■i(ttf«n  B)i  •)>■•• >w  wsnlftD  ilis  bMi/mlvMiiii  »lelabnnvTD  i 

ujtM  1 4-  3,031  r-f  M  •,  -  (w  J.  a»  I«  +  »  s  >  0; 

l.'UMt  Bmuuum  'Iw  EUmlaauoDi-KiwabiaiiMn  hat  mt»  >.  t. 
X>  — Mt*,  4-U>'V(|-C.ra*,-f  I.T»>,  -  o.«T*,  4->.U^-M(<, 

()  U«r  dnrrhgFhrnilr  Träger  anr  eUiÜMh  ««nkkana  Stiti»*- 
In  dem   Falle,   w<>    die  Stiku«n   nur   wenig  nach- 
giebig   tvtiiil,    18t    (olg^-tide    ntigL'nähcTli;    IJnWnucItiuif 
Ew«ckmHli<ig.    yitin  bdartet  nox  eine  Öffnung,  und  t*^ 
to.  dar«  die  gröfst^n  i>ositiven  Momente  entstehen;  dir 
nacb   berechnet   man   ilie  benachbarten  Stuuendrackt 
(im  nllgenieiiiuii  genau  gi?nu){  luu-li  dem  0<^«eti  de»  rai* 
fachen   Tingcra^   ormiU«U   die   SlQbii^nscnlcungen  und 
Et^hliefsUcb   den  Zusrhlag  xu  den  pocitivon  Slotoeiiten; 
die    dabei    eintretende    Entlastung    der    am    stärbUn 
beAnKpruch(«n  ätUlsen  wird  aaEser  adit  gelasMn.    V» 
gröbten  oi^tiron  Momentv.  wdebe  Ubvr  den  Stfitun 
vorkoDUDeo,  werden  durch  die  Nachgiebigkeit  deriMjlbtB 
voiTingeit;   die   ÜiftereiiE  kann  nach   dem   oben  aaift- 
^ebenen  Verfahren  «rmittelt  werden,  wobei  die  Senkungm 
<ler  drei  hint«TcinaiidiT  liogcndttn  am  fUirkstcti  twlaeMcD 
StüUcn  in  Rechnung  hu  ziehen  sind.     Die  Vemndi- 
läasigung  der  Kntlastung  dieser  StUtxen  ergibt  einen  la 
grofmn  Wert  für  dos  Korrektinnsglied,   d   h.  ein««  lu 
kk-incn  Wert  für  die  gröfät«n  negativen  Momente.    Mw 
tut  deshalb  gut,   nur  einen  Bruohteil,  etwa  60 — 80  */» 
dM  Absugs  einzuführen. 


m.  Der  ilnr''ht[«h«rd<-  Trniter. 


3.-» 


Bei  cintm  Träger  mit  unctwllioli  viciori  gleich  grofsen 


Üdcm.  der  nur 


Kiniellaat  in  livr  Mitte  eine«  tlc^ 


eine 

•dben  ttigit  gibt  di(««H  angenäherte  Verfahren  Kw  diw 
Moment  unter  huft  einen  um  1,4,  4,2,  7,3,  10,6  <■/«  » 

poben  Werl,  je  nachdem  der  Bnich  m  =  — ^j-   (wo  i 

>Ge  Seokang    einer   Stilti«    unter    der    Last    1  t    mit 
fi=  1  t/cm'  bedeutet  ,   den   Werl  0.1,  0,8,  0.4,   0.5 

wftveist. 

[m  letzten  Fall  iflt  dos  Moment  unter  der  Lftal 
M%  von  dem  Moment  eine«  einfachen  ßattcen!«  gleicher 
Unge.  wahrend  e»  bei  starren  SlQlien  nur  76%  aiw- 
iBcheu  würde. 

Für  die  Stiätzenmomente  ist  zu  beachten,   dafs  die 
LastAtellung  weh   mit  der»  Werte  von   '■• 
Sndeil.      So   i«t   I.   B.   bei   gleichen    Feldern  für 
Ü  die  ungünstigste  Lage  einer  Einiellast  auf  0,38  l 
i^n  der  StiitM.  für  «■«  =  o.l«  auf  cä.  0,5  f.  für  m  =  0,51 
au  auf  der  nächsten  Stütze. 

För  die  Werte  von  <■<   iwiuchen  0.35  und  0,55  i$t 
gröbt«   nvgaüv«   Moment   infolge   einer   lUniellast 
ilidi  konstant  und  betrügt  ^n^  60%  ^^  Werte«  für 
"•  =  0. 

FQr  die  genaue  und  allgemeine  Behandlung  der 
niriiegendcn  Aufgabe  verweisen  wir  auf  die  besondere 
Abbimdlung  dea  Verfaasers:  »Der  durchgehende  Träger 
«f  elastisch   scnkbarcn    i*tiilzeu«    (J.  Springer,    Berlin 

f  A)  'lnt<kmuS»is*ti-  llülirnlng«  in  üliiixeu. 

Durch  piasMod  gewählte  Höhe  der  StütMn  im  ein 
Mittel  geboten,  die  Momente  zu  ändern  {die  Querkriifte 
and  die  StützendrUckn  wi-rdcn  dabri  wenig;  bcvintlufsli. 
Sb  labt  sich  dadurch  ein  wesentlicher  Vorteil  besonder» 
D  dem  Fall  erzielen,  wo  das  absolut  gröfäte  Moment 
'ät  die  Quervcbnittsbestimmung  ninfi<gebend  ist,  wie  bei 
(tvalxtni  Trägern ;   xu  diesem  Zweck   macht  man  die 


ll«llo.  Dur  KiuinlHii 
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gtüf^tvn  poüitivoii  Moni«iite  d«D  gitleteo  ncgalint 
ftlsich,  W02U  da»  Diagnunm  der  gröhben  Mom«Dle  I« 
outet  wird.  Hat  man  das  l)iaf;ranim  kuostruiert,  wtjcl« 
die  Wirkung  der  S«nlcui)|[  jeder  Stütze  der  K«*ilie  nid 
um  einen  Zeiitininter  <ktM<-llt,  w  iM  w  leicht,  dto  M*- 
Diente  iiuKunincniiistellcn ,  die  einer  beetimmt^ti  Ij^ 
der  Stützen  enl«prech«o,  und  die  paffienden  Scnkungu 
zu  ennilteln.  Ka  wird  aicli  dabei  leiten,  data  die  StQtm 
in»  »o  luelir  );e:Feiiki  werden  mümeii,  je  weiter  sie  von  dtn 
Tifg^renden  liegen,  und  dide  einer  kleineren  ÖSount 
gröbere  8(>ukuiigen  beider  zugehörigen  Stützeu  taV 
sprechen.  Je  ^Töfser  die  Standlant  im  \'ergl(nch  mit  da 
Verkehrslast  iflt,  detito  fcrArner  wird  der  cnielte  Vorttil. 

Rine  gaii!<tige  Folge  ilieNer  Anordnung  ImwkIiI  io 
der  Mehrbelastung  der  Aufscn  st  Otiten,  ivas  die  Hebufif 
des  TiägerB  bindert  nitd  mehr  Stabilität  Regen  die  Wir 
kung  von  wagerechten  Kräften  bieteL 

Eine  Senkung  der  SUitztin  kann  b<-sondcre  da  nw 
Vorteil  sein,  wo  es  inch  nni  Träger  mit  konstantA 
<iuer»chnitten  handelt.  Erfolgt  dagegen  die  Quemchnitti- 
beatiminung.  wie  incifitens  bei  Blechträf^m,  |;eniUJ  nadi 
den  nuflretendvn  grölsU-n  Momenten,  «o  ioU  man  ätiäa 
Htreben .  die  maJsgebeiidc  Momenicnllitcbe  mäj|[ficM 
klein  tu  machen,  wobei  im  Gegenteil  eine  Vergröl» 
rung  der  negativen  StQtietimomente  durch  Hebung 
der  Stütxen  rwcckmüftiig  sdn  kann,  l>er  Mchraulwand 
an  Material  durch  VergröfBeruiig  der  schnell  abnehmtn- 
den  St  litten  momente  kommt,  namentlich  bei  lang» 
Tnigpni,  kaum  in  Itetracht  gegenUbfr  der  Krspurni«  M 
dem  Teil  dex  Trügen,  für  den  die  pu#itivon  Momontt 
maTogebend  sind. 

Man  aolltc  daher,  wo  angftngig,  nieroalii  vei^äumta- 
die  Vorteile  einer  piS8Mn<l  gewilhlt<'n  Hebung  oder 
Senkung  der  Stützen  auszumitxen,  um  ito  mehr,  da  eine 
Aufstellung  auf  gleich  hohen  Stützen  keineswegs  an 
facher  oder  billiger  ist  als  eine  andere  Um  lÜe  HShoi 
der  8ti>tx«n    genau   einzustellen   und  deren    crentaelle 


liBÖJigiebigfceit  unschädlich  m  tnach^n,  iet  i>«i  grörMren 
[Ttn^cni  die  Anwendung  von  Keilla^ern  uiierlnf.slich. 

Me  geKeoseitifce  Hfilieiilatci-  tier  HttJUcn  beneht 
'nch  nicht  auf  iiiinid  einp  övradc,  eondem  einKig  ond 
liilcdn  auf  diK  Kumi  d«s  TrÜgers  in  spann ungetoHeni 
jZiMand.  Eine  solche  Untersuchung  tat  bei  klein«» 
[IVigcrn  ausiübrbar,  indem  man  »in  auf  t-iner  mög- 
llJcJiK  wagereohten  Bülini;  flach  iiii-derlegt;  bei  gröreeMn 
Mhvgeni,  via  die«  nicht  ni^lioh  int,  vnipärhlt  cb  Hieb, 
l£e  tiiiEelncn  lAg«r  mit  Hilfv  von  hydrauli»chen  Promen 
•bniwirgon  und  die  beobachteten  l>rücke  mit  den  be- 
[Rciineten  zu  vergleichen. 

Wird  der  Trijrer  nuf  KtTu;in  hinreidtend  ertnrken 
^Bngwüst  lumDmviigwtclIt,  »o  iet  oh  möglich,  dia  Lager 
Im  iu  rtcUcD,  dafH  nc  den  Träger  in  epannungsloeflin 
I  Zuiunde  eatt  beräbreii.  Eine  geplante  Abweicliuug  von 
{dieser  HöhenUge  tat  nun  leicht  itUMKiiführen,  indem  man 
|l  B,  unter  dnigcn  Ijigcni  ttlvchpliittcn  von  piutfiender 
fStirke  eim-chiebt  und  sie  nacblriiglicb  ho  raus  nimmt. 
[Sie  Kontrolle  der  riobtigeo  Höhenlage  der  StUtsen  w- 
Ruiniert  eine  Rorgfalti^  NivellicruTig.  I>etxtere  itu}],  min- 
ittteof  in  der  rretcn  YjcH  iiitcb  dur  Aufstellung.  hJiutig 
r*iederbolt  werden, 

um  eine  unbeabsichtigte  Senkung  der  8tötzen  un- 
K}i£dlich  £11  machen,  empfiehlt  ex  Hieb,  in  der  ßerech- 
mg  immt^  eine  »nlcbc  xu  keriicknchligen;  irie  grofs 
Mafs  derselben  anzunehmen  ist^  hängt  von  riok'n 
liiit.'itänden  ab,  man  sollte  aber  niemals  unter  dem  Mala 
bleiben,  dm  i>ei  einer  nicht  allzu  feinen  NivelHening  mit 
äcberheit  fottzuetcllcn  j«l,  t,  B.  iwiachen  5  und  20  mm 
je  nach  der  Spannweite. 


«)  Darchbir-;unK  fou  dnri'hi;vlioii4«n  Trümern. 
Die  Konstruktion  der  Biegungslinie  gettcbieht  na«^ 
em  allgemeinen  Verfahren  auf  grund  dee  Momonton- 
aniH.     Die   VcrnaoblSssigang  der  Fonnftndening 
^ftohblol!>»C8  lizvr   der  0[tt<-n(t£be,   hat  hier  weniger 

SS* 


3&C       Vt  Abochnltt^  Suiitdi  nnbwttmmie  Syneme. 

EinilurE  als  b«i  cinfach«n  Tragern.  Man  denkt  «ii 
5tct8  den  Ttägn  über  den  Btätsen  geticbnjtteii  aJ 
nutereucht  die  DurchbicsunK  jedes  einzelnen  Felde«  tv 
noh.  Sehr  oft  im  en  vorteillmfl,  die  ßercclintin;  <iB 
Ihirclilne^'iiiid  fiir  die  ^'iufiicht:  Momi'iittMi flieh«  duti^ 
lulührcii  und  diejenigi;  der  negativen  Motnenteoffii^ 
davon  abxuzi^en. 

IV.   D«r  durehBdbonde  Träger  mit  uoendUob  naiui 
gleioben  Felden. 
Die  Clapeyroiischen  (ileicliiinften  laulen: 

Die  Klimin«tiori»koe(fixiciiten  sind: 

1     .j 1 1 .  J l^     ,     }_ 

8,*64'  "^12.95'      *SA  '  "*"  ISO*       ß71 '  '*"36(M      * 
Dm  Veibl]lnis  dieser  Zahlen  xa  einunder  ist:  —  S.rJS 

Von  der  StQtxe  an.  wo  die  unbvliutetcn  Fddor  u- 
fangen,  Ist  das  Vvrliiütnie  zwi«dion  zwei  aufenundM 
folgenden    Stiitzenmomenten     konstant    und    i>eträi( 

H^*-^  -  0,266  =  -      ' 


%.._/ 


z 


"T" 


3.7JT 

Sind  ntir  in  derStodöff 
nung  Lasten  voTfaaod«. 
so  ist: 


rtr  SM. 

M^^~  a268  Jf, ;  3f,  =  4-  0.073  Jtf,  Qsir. 
Eine  einzige  Last  im  ersten  Felde  iFig.  3(16). 
Das  Moment  unter  der  I.a«l  wird  xum  Mal  f^ 
j  =  0.427;  es  ist  dann:  .l/,a*,  ^  0,005  I'L    Das  «ö» 

s  0.677  aDdi«>= 


Stiltsenmoment  wird  zam  Max.  iQr 
Muua  =  —  aiOS  PI. 


&t.  Dvr  dun:lif*b«iid«  TrBcer. 
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dag^«n  eioigp  La£t«n  nur  in  einer  Mittel- 
nang  (Fig.  306),  so  lassen   sich    die   beiden  Stütsen- 
aeale  aus  folgende»  Qletcliuiigi-i)  t)«Atiii)mfin: 


G»  ist  Dun  Imcht,  d«f>  Mo> 

Denloidisgrainni     mt     vcrvoU- 

Ddigeo. 

Pur  eine  eindge  Last  Inder 

)sind  die  StQtzenmomente : 

/'( 
1  =  3^^  — .„»  und  daa  Moment  unt«r  der  }.*^l: 


T 


n«  Mt 


12.6 


•i."' 


Fär  die  tweite  Üflniinf;  «ind  die«e  Gleichung«!)  nifhl 
bvrndlüLr.  für  die  dritte  nbcr  l>«roit6  angenähert  genug. 

Die  probten  Momente  kommen  im  aJlgemeiiien  in 
b  ersten  ÖfTnung  biw.  Über  der  ersten  Stütze  vor, 
bhalb  mit  «liemr  Untenuchung  anzufangen  iüt. 
f    Liegt  ein«  La8l  P  in  der  Mitlo  jeder  ()flnung,  xd 
ind  die  Momente  unter  den  Lasten  M  ^  V»  V\  und  die 

Iitienmomente  H'  =  —  '/^  P/. 
Liegt  daRegeii  eine  ij^\  in  jeder  itweilen  ^^flnting, 
irt  M  r  -  Vk  ^'  iiix'  •"'  -■  -  —  Vi«  P'- 
Kd  Mittoistütienmoment  iufolge  von  zwei  Lasten  P 
d  am  grölsteii,  wenn  jede  derselben  um  0,380 1  von 
er  Statu   entfernt   ist,   and   hat   alsdann   den   Werl: 
0,1700/'/. 
Für  glcichfönnig  verteilt«  Last  üud  folgende  Fülle 
edeutung  1  Fig  307) : 
3!e  Felder  belastet: 
ar,    =- 0,1067 /-/S;  3f.      =—0.0774/1/*; 
«'.„,= -I- 0.0778  i»/'; 
Ä.  =  -  0,0833  i»;»  =  -  Vw  /»'^ 
»-  =  +  •/«?'*■ 
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Nur  du  «täte  Feld  heiao. 
Jf, --0.0670p  (»;  Jfa=+0,0I80ijP;  3r^=+0,08S8pi>. 

Nur  das  zvreittt  Vtid  beinstet: 
Jr,  =— 0.07«/./';  Jtfj  =  — 0,08I6f>(*;Jfs=+0.02t9fl» 

Ein  Mitteltekl  twlastet: 

if,  —  —  0.0Ö28  pf;  iU  =  +  0.0722  pl'. 

,rf  Mm 


M. 


^t^ 
^J 


k 


A 

L / ^/         '^t         "j         "♦ 

(T*.  an. 
Wird  vine   MilUlotUUe  um  1  cm  geottiikt,  m 

£J 

-7j-     Dw  aii(H«o 
Moment«  verlaufvn  wie  gewcibnltcb.    Dio  StütxemirMs 


»lebt  ilort  6a»  Moment :  Mm  =  +  4.1 


barteu  BJoniente  sind:  JVu^i      -2.78A 


Die  beiudi' 


sind: 


S,  =  —  14.3S 


RS 

5,  =  +  10.71  ^ 


S,  = 


EJ 

4.«   IT 


Sj  =  —  Ü.S6»  S,; 
S«  =  —  0.268  Sa  US« 

Konstruktion  der  Fixpunkte  (Fig.  308). 

jtBCgIwchBeiUg.  S*8chwerpunkt;  I>S-i>L='D* 
Rechnerisch  findet  man :  AL  =  0,2113  f. 

In  den  ersten  drei  Oflnunfcen  iat  nur  ein«  t)" 
beiden  Fixputikte  L  und  H  riclitigi  der  zweite  luufs,  mo 
Anfaxig  dee  IVigcrs  uwgehond,  nacJ)  Ht-m  nllgeiDäDtf 
Verehren  konstruiert  werden. 

Nebenrtdende  Talwlte  entlitüt  die  Werte  d«r  StäUof 
momcntc  Mj.  .Wj  ....  der  Stützend  rücke  ^,.  St  • 
sowie   der  gröfsten  positiven  Momente  M'  im  letitm 


M.  Der  durcbgabdiMln  THKor. 
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I 


Feld :  d«r  Unke  Teil  der  Tabelle  berücksichtigt  den  F^ 
gltichmlTsig   verteilter   l-ast  />   auf   die    Läi^ieneli 
der  recfate  Teil  entliiül  die  Zobli-n  (fir  DrviccfcxUst, ' 
Ins  Ulf  den  Wert  2  p  (nuf  der  nccbten  t^ndstütn) 
niEDmt;  p  ist  aleo  die  mittlere  Bclastun);.     Das 
poaiUve  Moment  31  kommt  immer  in  dem  lelEten  Fi 
vor,    und  «tar  In  der  Entfernung  x  vom  Endnv 

Für  den  Fall  der  Trupi-daitt  hat  man  nur  die  > 
sprechenden  Ergebn)«ee  für  Dreieeki^laKt  und  gleichi] 
verteilte  Last  zu  addieren;   für  die   gröfaten   Mon 
ist  daa  allerdings  nicht  «ti«ng  genau,  jedocli  meii 
genügend  »ng^^nnhcrt,  JMlenfall»  zu  nngünetig 

66.  Der  Z«i'iei-leuk1jo|;eu. 

Daa  System  ist  eiofacli  suiti^ch  unbestimmt;  tk 
Unbekannte  nimmt  man  am  besten  den  horiioDtsleu 
Schub  //,  wobei  als  statisch  bänUmmtee  System  m 
einfuclici'  K«lkvn  entatcbt.  Alle  Momente  und  Qoer- 
kriUtc  liueeii  sich  ausdrücken  aU  Finiktion  der  MomeDli 
lind  Querkräfte  Jtfo  und  ^  diese»  einfache»  Bolkeiu 
und  der  Kraft  //;  die  BinfluMinien  können  auf  dieMU 
Wegi*  leicht  ermittelt  wei-deii. 

I.  Der  stabförmige  Bogon. 
•t  FiNckrr  Parabrlbagpa  nil  k»ii>laul«-iu  Itucrscbiiin. 
Die  Elasdtilälf^leiehung  soll  ausdrücken,   diJ»  ^ 
Entfernung  der  beiden  KämpferRelenke  bei  der  Kann 
Änderung  des  Ilogcns  um  uine  Urötse  .Jl  ab-  oder  minimBl 

die  einer  TempcnauriDd*- 
rang  oder  der  elastischen 
0  Dehnung  einer  Zugstuije. 
die  die  Lager  verbtndc* 
oder  einer  Nachgiebiftka' 

~    der  Ijiger  <rnt«prii:lit-  Sind 

die  L*g«r   starr,   «o  in 
Nimmt  nuu)  an,  dafs  jedes 
ment  deo   Boigeiiü    mit   ^iner   horizontalen 


.yf  =  0.    (Fig.  309.) 
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KOMht  imden  daift),  ersetzt  man  ferner  die  wtoig 
nd«rlicbc  Funktion  1  +  j  —  j;    dvirch    den   Wert 

so  kommt  man  auf  folgend«  Form  der  &la«ti;:itAti(- 
l«iclianf( 

m  Ist  ein«  ZugBtang«   mit  Querst-hnitl  Fi  vorhanden, 
B|t  ^/  =  g-y .    Mit  der  Abkiirxung: 

M 


-  4  ^       //      • 


15     J 


P/s  +  "s  ff/^ = •'  ^^~^^  "^'-  "= !  ''//fi  +')■ 


ESoer  IdingenünderuRg  dcräeimc  um  Jt  entspricht  diu 
Cnft:  H,=Jl 


EJ 


8 

Teiii|>eratur»chQb,  wenn  man 


7/'+-' 


-r=.     Die»e  Gleiclning  liefert 


JJ  =  .rinj,  **''*'■  "^*' 


iaer  Temperaturänderung  von  +  40<'C  entspricht.  Reim 
togen  mit  HaDtisclier  Zu^xtangv  itit  U^  =0;  mim  tut 
ber   gtit.     mit    einem    eventuellen    Munta^'etclilcr    zu 

eehnen,  olwa  in  der  Giöfcc  ,yj-_  bis  ^^      I»i  kuine 

IngMunge  vurhandcn,  djifür  bade  Känipfergelenke  fe»t, 
D  i>t  /'i  =^  %  lu  setzen.  In  solchem  Pull  i:ft  mei«UMi4 
nllastg  /  =  0  iu  »etzen.  was  indee  keine  grotBe  V'er- 
infachun^  gibt. 

Wiir  au«  <)er  obigen  Gleiobung  er>icl)(livh,   ixt  ilii.^ 
tindublinie    fiir    H    räne    l'arabel    mit    der    Pfciiliühe 
3       y 
16  f  I    i-     '   Die  Ordinalen  haben  alt>Kinlieil  die  Ijiiige, 

Welche  die  Kimft  1  I  (birrtvtlt.  Die  Lagvrreaktioni;n  sind 
teluftg  gerichtet  und  schneiden  sich  in  einem  I'unkl 
iW  \Virkungslint6  der  Angri&kraft ;  ist  diese  vertikid 
RHichtet.  ."0  heif»t  der  Ort  der  Ijchnittpunkte  <)i<^ 
Klnpferdrucklinie.  Si«  \A  (mit  gleicher  Annnhening, 


36i2       VL  AbticliDitt :  SUliatdi  unbeMiaiiiit«  t<.vM«nic. 


wie   di«  H^-Liiü«  pBraboliscb  aiigenomine»  wird)   aa 
ütrade,  welche  in  der  Höhe  */»/(!  +  ')  öher  der 
sehne  liegt  (Ftg.  310)i     Si«  kaDn  brautzt  werden,  um 

la  bcFtiaiiDeD,  uud : 
durch     Zerlegung    in 
Krafl  P  nach  DA  iiE 
DR.  UtirLina-iuugj^DJ 
gemciniH-hafttich  mit« 
^  Ilogeuacbe«     §l«llt    <Wl 

ü---~— --  /-- •-;     MoinenK^ndiagrMum liir 

"«■  '"^  für  dift  Iklaetung  dur 

P,  tmd  zwar  ist  das  Moment  in  einem  Querechtütt  i 
glüflh  der  Ordinate  LB  roultipliKiert  mit  der  eo 
sprechenden  Horiiontalkraft  H. 

Ltt  die  Komi  de«  Bogena  «ine  Farnbt!l,  so  bat 
3  t» 


B^P 


wo  jT  =  T8  =  Ordinate  unter  de 


16/*  (!+#)■ 

I^at.    In  rier  Nähe  dee  Angriffepunktw  von  P  sind  <li«| 

Momente  positiv. 

mP 
PQt  gle^hniäfttige  totale  Btilaettitig  ist  //  =^  «/tU^" 

für  Belastung   der  eniea  Uülfte  nur  halb  so  grob.    In' 

deni  oi-»ten  Kall  ist  das  Biegiingemoinent  für  alle  FunkH  { 

de»  Bügen»  gleich  Noil,  vormu»g«iietx^  ibib  »eine  ^ona . 

parabolisch  und  die  Beliulutii;  vtetig  ütU 

Bei  gleichiuälsig  verteilter  Last  konunt  aDU&benuv  ' 

weise  das  grSrste  Moment  auf  >/«  der  Spannwdte  v«, 

und  zwar  in  dem   Kall,  dafa  nur  die  eine  Hitfte  J<* 

.  I\^ 
Bogens  belaalel  ist:  Jf  =  1^1  p  und  ist  +  oder  — .  I* 

nachdem  der  betiachtete  Querschnitt  lur  belasteten  odtf 
zur  unlwliuteten  FliUfte  gehört.  Zur  vorUiuSgen  1^' 
meoeionicrung  empßehit  e«  Hieh,  mit  dorn  etwas  gröütno 

Wert  3f  =  -^   und    der   entiprechenden    Noniialknfl 

gl*       vi' 

^=8/ +  16/™'*'=^"*"- 
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!ur  (genauen  Bcm-hnuii^'  der  vorkommencieii  Span- 
nungen bxw,  (ier  erforderlichen  tiuerHcbnilt«bemes?miKeii 
benutzt  man  die  Einflurntinien  für  die  Kernpunkt«. 
Sinti  kann  uiifct^ühr  »elxen 

(Pi|f.  all),  je  nachdem  die  tinrtunjKoii  Hchwaoli 
oder  stark  wiid ;  im  Mitt«!  Ot:  =  0.3  Jli,  wa  h  die 
Höhe  ilc«  StchblpcliGs  Ijedeutvt.  für  die  Span- 
nungen des  Ubergurtes  ist  da»  Moment  aller  '"'«^'* 
iaiseren  Kraft«  in  bezug  aaf  den  unteren  KerDjitinkt 
k„  mafftgebend,  fQr  den  Untergurt  kommt  Jt>ia  BelriK-ht. 
Will  man  die  Spannungen  einer  Gurlung  unUir- 
Dachen,  so  zeichnet  man  die  Einflulatinie  des  betreffenden 
Momentpp.  Es  ist  t.  K.  für  den  Obergnrt-  31^  M^  —  Hg, 
■ru  jr  die  Ordinate  des  unteren  Kernpuiikti.i'  diir^U'llt 
(Flg.  31S).    Aus  dieser  Gleichung  crhült  man 


■  =  ,  (^  _  H  ).    Man  macht  C  J>  =  '-^'f^A 


wubei 


alB  Einheit  dieselbe  LAn^  dient   wie  filr  die  /f-Unie, 
und   aeiit  die  (ie-  »■  _  *•    j      1.1 

r,den  CA  und  C B.     ■ '<^'"pf^rdnj^l"^'^ 

Die  Differen*  der 
Flächen  des  Drei- 
eckes und  der  H- 
Linie  ist  die  Kin- 
flufällüclic  für  das 
gCüUchlv  Moment; 
der  Multiplikator 
isty.   Als  Kontrolle 

kann  man  die  Null-      ')j 

punkte,     die    «og,    ^„„y. ■„, u,.^^; grna^Mmtifie 


BelaatungfschiHilen     -^ / 

(eventuell  sind  zwei  n«.  zu. 

vorbanden]     ermit- 
teln, indem  man  den  Kernpunkt  mit  dem  tielcuk  ver 
bindet  imd  diew  IJcradt:  jinm  8elinitt  mit  der  Kilmprer 


SM        ^'1-  AbachniU    StMÜKli  itnbvatÜBinle  Syatom». 


K^mpferdradelinie 


drwklink  bringt. >)  Handelt  «8  sieb  nur  um  gleictunadü 
Ttirtciltv  Last,  ho  knnn  nuin  die  uiigünstigHto  \aA- 
stelliiog  mit  Uilf»  der  Scheiden  allein  bestimmen  ntid 
danutdi  ilie  Spannungen  berechnen ;  die  Einllufitlinie  in 
jedoch  bequemer. 

EinäuTslime  einer  Qucrkraft.  Ge  i«t  im  «Ug«tueines 
(Fiy.3l3h  ^  =  V««W'/  —  W8iiiT  =  Hin'7  iQoCtg?  -ff. 

Damach  erhält  n^an  die  Ejnfiufslinie,  indrm  man 
vi  6'  =  A'D  =  ctg  f  aufträgt,  und  zwar  nach  dorvelben 
Kinheit  wie  für  die  i/-ljnie.  und  A  EllCB  zieht-  D» 
EinflarsSiche  iat   dl«   schraffierte,  der  Slultiptikator  isi 

Zieht  man  von  einem  AufUigcrgckuk  «ine  Pandiek 
»ur  Tangente  In  T,  so  schneidet  man  die  Kfinipferdruck 
ünie  in  einer  Bfla-'>tung».'«cheide.  wa£  KUr  Konlroll«  dienen 
kann.     Eine  zweite  Ik;lu#tungii^chciile  «nti<)incht  immn 

dem    Querecfanitt 
T. 

Die  (juerkräfl« 
(tnali^ebeiid  für 
die  Niftteiluns 
Bind  stets  kIit 
klein.  Werden  dit 
Lamen  durch  »enk- 
rechte  Pfosten  vA 
den  Bogen  Über 
g  tragen ,  so  mDlf 
dieae  Kraft  durdi 
den  Fiite  auf  >■ 
solche  lilnge  verteilt  werden,  data  die  darin  mIxi-:: 
Ni6t«o  nicht  zu  lioch  bmn»[>ruoht  werden,  IJsgt  *» 
Verbindungslinie  der  Kämpfer   nicht  horizontal ,   w  itl 

'    Uhb  i'rhkli  ROllniul  fmaiip  Kravlioinr.  wran  iiiiid  «tnlKli  ■!*• 
EUUluTitlnlo  liu  d»  MnMfl    IM  .<llltr>r«<>1il  Oi^i  •^urmliBlrttn  IkbeUI 
Die  ■•lll'-n'iii  ••nlol»  ikh  hivpUMlilMI»  Biif  dl*  IjuIm  In  i%K  .'fidw  ^ 
li«l«tiiBfoirl'-'iit*a,  •iHi  Ja  k*Icicn  gniltoe  KIMIulIiluboD-   I>(b  XanuHnA 
Itl  alBtjinii  l>nK>i<il«t>  lu  iH-rünlKlffcHcvil. 


ni.  Sl£ 
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es  bei  genDg<T  Nvigung,  suläasig.  ijuron  guiix  abzusehen 
and  dco  Bogen  sie  einen  «yaunetrien-ben  zu  betrachten. 

Diese  einfache  Theorie  de«  Uo^nn  ist  nur  eine 
ao^enäberte,  die  wühl  (ür  di«  meisten  Fiill<^  genü^, 
mit  Rücksicht  auf  andcrv  Fehlcniuellon.  Jodcnfalls  vtn- 
ptirhlt  t-H  sich,  'las  (ilicd,  welches  die  TeDiperaturHn<l(>- 
rang  IL  dgL  bcrückflichtigt,  reichlich  m  schätzen,  um 
g«f^n  eventuelle  ITngenaoigkeiten  in  der  Aosföhrun^ 
bT.vt.  NachfcifibiKkeit  der  t^igilr  gOBichcrl  xu  twin. 

Itt-ssiT  ii>t  v^  für  U  die  genauere  Formel. 


//  = 


\^-<f-">('+'-fj 


/ 
2 


{i+«)8/r 

n  verwenden,  wo  »  =  -g-  ^.  (^  -  J  ,  r  =  ^^-t- 

und  H,  =(,^^j-gya7  (n«ch  Weyrauch). 

Efc  Ule  Onliniitvn  der  Kämpf urdrucklinie  sind  iil^daiin 
mit  der  Fomiel '■  9  =  t  —  'i —  '^  ™  berechnen, 
"  Du  Honienteudiagramm  fftr  «in«  RinxellfiM  kiuin, 
wie  auf  Seite  3C3  angegeben,  konBtruicrt  wurden ;  nur  ist 
die  Kraft  //  nicht  mehr  proportional  der  f>rdinalc  einer 
Parabel.  Der  Uang  der  Berechnung  bleibt  wie  oben;  man 
kommt  tu  Resultaten  im  allgemeinen  bis  auf  ö%  ver- 
schieden von  denen  der  vrxten  Rc>r«chnuug!»nrt. 

b(  KrriHtürmi^i-r  lluc#a.') 

Mit  g  =    „z^  (1^  +  0,6  cos  «)  181  die  Ijige  der 

/  3  f^\ 

fcniplerdrucklinie  durch  *=(1.9S -(-       V)/(l-h»)B»- 


Für  den  Horizontalschub  hat  man :  H  ~  P 


(Fig.  314)-    PÜT  den  Temperaturechub  kann  die  Formel 
für  den  parabolischeri  Bo^n  gebraucht  werden. 


■f  Stock  ll«ak. 
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Die  Genauigkeit  dieser  Fonnel  ente|iricbt  ungeMt  | 
der  für  d«n  pamholigch«!»  Bogen. 

EinHurMlinii;  Eür  horiiontulr  Krärteilf-Unie).  BMJ 
für  die    Pfmik  ^nfigeiM^e   Annilhcrung  gibt   fnlgendaj 

tQmßferdruckhnie 


Verfuhreti,  Macht  man  (Fig.3t5)  /IC=  l.  6'f=f^ 
i)£,  =  b^  =  ^lioCA,  DO  besteht  die  EinfluMinic  an 
sw«  Parabeln,  die  durch  die  Tangenten  AEi  biw.  CS, 
und  D  F  und  die  BerübrungEpunkte  0  biw.  A  und  D 
gegeben  sind.  Die  l^ge  von  D  auf  der  Wageieclrtan 
durch   de»  Scheito)  ist   glncligtlltig.      Die   Kulliiue  iat 

,„ AU. 


«B.  SU. 


diu  durch  C  bstr.  A  parallol  su  FD  liegende  Ucndt. 
Von  der  Kraft  H",  wird  der  Teil  JtS  in  A  und  BT  in 
B  aufgeuonmien ;  von  If,  umgekebit.  (Es  genügt,  di* 
Hälfte  der  Einflufolinie  xa  seiehiien.) 

t)  Ü*s«ii  allfrDicJBdr  form. 
Man  dßnki  Mich  <3m  viue  Lager  auf  einer  ntge- 
rechten  Bahn  gefühlt  und  Wet  dort  die  Kraft  H  wirktn. 
deren  Uorizontalprojektion  =  1  ist  (Fig.  316.)  Nach 
dem  allgemeineii  Kraiihiüchr'n  Verfahren  (Seit*  365)  bc- 
atinitnt    man    <li<;    Fomiiinclcrung   dt»    Bogma    sowohl 


fi&.  Der  Zw«i(iel«nk)MiKen. 
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Ital  wie  VArlikal.  un<)  »n  liiil  insii  gleichiicilig  di« 
'-  uwl  liieff^'l.iiiii-.  Ak  Einhdt  gilt  für  beide  die  wage- 
tcbte  Verecbi«bung  dea  beweglichen  Ltigera.  l£fi  IM 
»bei  möglich,  die  Veränderlichkeit  des  'frügheitsmo- 
lentce  sowie  die  Wirlcuiijc  dor  Nomialkrüfto  gcmau  lu 
enloknichtigen.     Die    Konstniklion   d«r   BinütirBliiiiea 


M-r/äcfie 

Vit,  SIC 

ittht   wiv   obun   ungt-geben;   z.  B.   die   Eindublinie 
das  Moment  in  bexug  auf  den  Kernpunkt  O  wird 
tat  der  tildchung 

*  =  '"■'-"«•"■*  =^"=-"1*^^.-^) 
{(ndinet.     .Man  macht  h  =         "      und  erhält  die  i» 
lochte  KnflufHrtSche  als  Dißerenz  der  //-Klfiche  und  der 


I 


rocw  a 


-Flüche;  der  Multiplikator  ist  y  cos  u. 


Zur  vorliutigon  Dinieneionierung  gebraucht  luaa  die 
^DnnelD  für  dm  parabolischen  Bogen  mit  konstantem 
Itutachnitt. 

■  IL  Der  Faobwerkl>ogeti. 

Nach  'ganz  ähnlichem  l'riiuip  behandelt  man  deu 
Wiwerkbogen.  Piir  die  vorliiutigu  Dimenmonierung 
übraucLt  man  die  Pormcln  <lee  parubolitchcn  Bogms, 
iUp   angenähert  koni<tante   Kutfemuog  der  Gurtungen 


_-  V    -';.  ■.^«■-  1.:;   Ti^-irr- .:--.- l.Li-     AI-'  -—ili^.i 


1      >>■■     'i-j    ■-    l-a£-1 


:  .:-    i-      .   r    '.    ^rr  .  j  ::  ^   der  'i^ 
-    ..-  .'-"-     ^. -:•.-.-.'.    :' :r     len  Ki 
i.-  -.1-:.    -.-i    J..S    r.-.iij^tbeu'l 
:  .  :        ■    i:.  .;:..    *      kj:.;.   iiiiin 

ii'-    ;■  :e    •.'LvL:.u:i^    i-.u.'   eine 
,-..■-  >■;:■;  j'!'".'  ;  zur  !r(-n:\iifn  Löä 
■  r. ,.'-  :.:.bL  vrmaohüLr.-igt  wit>1c 
■:  j    .-.Krimn.ien    Gurtungeii   ^ 


Zur  KoDStruktion  der  t^äuteünien  empfiehll  üicli 

ades   Verfahren.     Man   emaittelt   itie   in   dein   he- 

bieten  8lab  von   der  Krnft  tl  =  1   h<'r\-org«nifeno 

nnkmft;  'c»  iet  klar,  daüs  die  i/Linie  als  KinSub- 

liv  dicnrr  Kraft  betrachtet  werden  k»nn.  und  dafs  der 

Inltiplikator  die  eben  gerechnete  Spannkrutt  bei  ff  =  1 

Nun   seichnel  nian   dl«   Binßur^Hni«   für  den   be- 

üendon  i>tii)>  grmdoeo,  ula  ob  er  einem  einfachen  Haiken 

ehiSrtc.  d.  h.  unter  der  Annahme,    daTs  ein  I^ager  in 

Richtung  der  Kämpfergelenk«  verechiehücb  ist;  als 

iibstab  wählt  man  den  lür  die  JI  Unie  angenommenen. 

DifTfreiii  der  FISche  der   //-Linie   und  der  eben 

eirlinctcn    EinflulHÜme   »teilt  die  gesuchte    Einfluta- 

che  dar. 

Btiiplalt   Kt  «11  Kii  iImi  m  Plg.  Sn  ilniRsMlIMn  ZalcliFlbacan- 
'  ile  aiB&ufellnln  lür  <Ur   rilagunHl*  CD  (MaUhoel  w*nlrn      Ftti 
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I  t  »qflit  (Irli  ilr«  iwunOiiQiIii  $iaiiiiknn  i>  =  —  t.M  \,  bat  bmd 
[  dJ*  ff'IJDia  •Ion  iritnuub  •iaa  =  \\  gnumiat.  *>  l)t  Kir  lUn  PrUnl« : 
Toni  =  l,v<  L    t»o  EInnublinI*  <lu  Xnft  J>  tm  aliJitriiau  lUIfeva  hl 
.Tirl    n«.  Ulf  Osr  Uclciinui  ><,  Üi  C^  JTi  a,  4i]iK  noM  FImOm  iu  p«dU«> 
Vlaaallo.  DMtnwnMB.  24 
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Betncbtet  man  dm  Teil  dM  Tiami  Hakt  ran  dm  SehnlU  X  ik  M 
•InscdiUDt,  und  Uflft  die  Lut  r  llbv  C,  M  «Ktbt  rieh  dta  MA- 
knn  I^  1=  +  0,M  t,  nlth«  Airah  dla  BtaMka  <;  (;  H>f»««Wi»  M;  to 
UnlBBiua  ^,  Ok  Q  J^  mnli  aber  JMrt  damit  iiBi|<iwliiliiial  aiiiil«».  MI 
dian  ttracka  In  damielbao  MaAMab  ■bznmeMeD  M  wia  dfa  Oidtaata 

da  F-Llnl«,  d.  b.  ria  «oU  «.n  ^^  =  I.K  en  gioH  «eidan.   Zb  Omb 

ZvMka  macht  man  Ot  r  =  Cm  Hb  ^At  P  O,  Ft  and  vUlt  anf  dknr 
Ocradni  ilan  Pmikt  P,,  devan  Abataad  Ton  der  ff,  C,  alaiD  glalcli  144  M 
Isl.  Doich  dla  au  der  Flgm  enlahtlleba  Konitmktlcm  (naeh  dtn  Mb# 
4cr  Aflliiltlt;  v<rd  naa  dla  EtDlInailnla  TnToUMlndl(1 ;  der  MaAatab  U: 
3  cm  ^  l.-Ui  t. 

Bei  BUrk  überhöhten  Bögen  kann  ee  vorkommoo, 
dafe  die  i/-T.inie  vollständig  inneiiuilb  der  EinäoIiUiiie 
f&r  den  Stab  des  einfachen  Balkens  liegt;  bä  sdir 
flachen  Bögen  kann  daB  Umgekehrte  geschehen.  In 
beiden  Fällen  hat  die  gante  endgtUtige  Eänflofofliche 
das  gleiche  Vorteichen. 

Die  FoTmlUiderung  der  Füllong^liader  hat  einen 
gemasen  Einfinb  aof  daa  Endresultat,  weil  die  S-Iinie 
spitter  wird ;  in  der  Nähe  des  Scheitels  erhält  man  für 
den  Obergurt  etwas  zu  kleine  Kräfte,  für  den  Untergurt 
etwas  zu  grorse;  der  Fehler  kann  unter  Umständen 
€  bis  8  %  imd  mehr  betn^n ;  für  die  anderen  Glieder 
des  Bauwerkes  ist  er  unbedeutend.  Bei  der  Annahme 
starrer  WandgÜcder  findet  man  einen  cu  grolaen  TempeiS' 
turscliub,  wodurch  diese  Differenz  gedeckt  nird.  Eine 
genaue  Berechnung  erscheint  aber  unerläfslich,  wenn  die 
Verkehrslat^t  »uä  sehr  schweren  Einzellasten  besteht 

Zur  Bestimmung  der  Formänderung  eignet  sieb 
varziighch  ein  WilliotPlan,  wobei  die  Formände 
rung  der  Füllungstäbe  ohne  grofse  Mühe  berücksichtigt 
wt'rdeii  kann. 

Muu  ist  oft  gezwungen,  ein  oder  mehrere  mitHere 
Felder  vollwandig  li erzustellen ,  um  eine  allzu  Sache 
Lage  der  Diagonalen  zu  vermeiden,  Die  Formänderung 
dieses  Teiles  des  Bauwerkes  muls  genau  gerechnet  werden, 
denn  .sie  i8t  von  sehr  grofsem  Einflnfs  für  die  Kräfte 
düB  ganzen  Systems.  Wie  man  am  besten  verShrt,  ist 
aus  folgeniieni  Beispiel  ersichtlich. 


•iü.  Osr  2weigai«ii):lM«aii. 
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'Üoliplvl     Kt  »oll  'Iw  In  Bg.  UH  ««(■»■  liiiifMi  1«ii[riiinicEr  niiu-r- 

WMitMl,     Per  t*niil11niKa  Olxtripirl   xaJki  nlnr   HMk'kik  1l^^  tfg, 

ITulvmun  Im   Is  olsct  IvtBbiil  rlniii-irliTlrliL'U .  lUr«»  §t.]i<'iiel  M  oui 

iW  olmreii  tJalc  aMtalii ,  ilfli  lIitieireM   lii   iiillo  uiilJf   iiiiil   Meli 

MBU   cnwIlliilK   hcRTTDii.    Dtv  eiDL-finiftnDn  Miidu    liii  vidi  itPitHltaii 

IHt  (iiirtiinfBii  tiHtohcu  aui  I  l  Uu     ItO     M   untl   oItih  hl*  4ra 

i*[|fii  3I»     13     !>»■  ntllMMOak  iiiitFlird  ilrn  Wintrin  Ul  IKD  -  li  iin<l 

I  Imi>  (Irr  Ktmltl*l<iB(  <l(r  KorDiUnilfiiiii«  ■!*•  !<]-i«ni><  niiicrrtrliaci 

itl*   fhxln   BDil   MlicoiiiilBR   Hvnliiii    Jr   ttxl  Wliikflplttm   vi>nv>i>> 

[ilS   MMlArlipr   wanlr»   iil<'lil  iiti|iriii|(i<ii      Zitpek*  nfinti-lmiiTiii 

•n  aiil  ilu  AjHbui  In  buliltn  Rmni-fwni  <]lu  Kli'lf^b  uml  nnt^naii- 

*»%    Kiull*    01    -   I.Wn  t    wlrliuii     l'loti'ii     )Ii>rlf«iiUiii[i>}(ilil!ttu 

t.lnt  I  lili 

t>la  ■■■iliin'li  mifUolMKlen  BlAbkrAtlo  wiiftlvu  mli  IIlllD*lni>i  enaaau,- 
■np>  (nnlllali  iirM  Hill  <l<>n  inUi-troben'lca  tAniiDniiidmingcii  tflr  JCs  I 
loICT'i'tTi  Ti|lwllri<i»iiiiiK-irnlcll<  In  ilvr  lpUt«u  M|>«lt»  ilii-l  Hflub  dl» 
Inliitl«  Knli  '-:  I.4i>Kn>*iiiI<'riiii)i  «tihnfiiUn  'llc  Utt  NhIui  'l«r  ^tvb* 
flh  &IL«  |>'f^ll*  »lii<l^  Hin-  14ainiii0,  «'■mf^'fMTl  iltn  kEii  «'lin-l,  'Im  «II* 
i>rniLnclftuB(  <lp*  Tollwiinillfau  Peldi«  l>i>ri)Kli*i<)lill)[i,  i^llil  ilifl  iiOMnl* 
iji£nii>iiOi'fiii>H  •Inf  ünliuii,  HHialt"!  aoinli  i'liiu  •elturfu  Koninala  dSn 
■  plllUl»-'!   VvnrttllllillilOi-UDH 

>i|efaB  1'kiwflc  aul  &  na.) 

Chi  'U*  r-inuaMlRD  fd«)  Dia«i«n  •iili  dlo  ID  4«r  klabwi.  Skinn 
Kirr  di-iü  IUil|bl*7MViu  ■ncvt»'"'»''  Werts  der  in  ilrn  KndqiiBnvhnlltoii 
lm<l«i  Knne.      FUi  dl»   neneliaiiiiv    ilrrMlIwn    (*hl   tduii  tod  d«n 
ralrktlonm  dn  KrfllM  <l«t  ■BtM''liln»'''i"<i  Milb»  iii»       M*n    tlndal  niT 
Nmaiklknlflr  i 


^iLTl-n.«    -1>J)^-I.«I      »lW 


"'•'"'WM  "    "  "'*'' 


HiiwtHuUi 


-(-0.«+ CM  — (1,1!.-=  -O.l.ll 


»I' 

ir  AU  (JiMtkiUK: 

CIU  MuiiiKiile  «lOil 

Jf,  1,TI-»     -ü.iitl     11       -I,V--«1,« tsetew, 

II,  *  -f- 1.*«  -  ^i,^  i  3.1S    ti.3  -K  3,in    u.a  ■  (-  <m  lom. 

lUI4r  Muiiienli*  ttrlim  HiaFk  Im  Ubtreun  uml  Znt  tui  riiidvuil, 
U  VotlMtrlipii  IM  (Itn  In  >ler  Tal  lllr  bplda  ilrlob.  'ind  ri  k>uin  uhn« 
nUlmi  Fetilet  •iot  k«nKl*nl*  lullllim'  Wm  t'J3  lAc  du«  khiih-  >'*1'I 
ifvnonlvr«  «Mdra. 

SiMMn  kMii  mui  •11«  nulller*  ll'dip  io|,.l  rnii  >Ih  NMiIiIoi-Ii»*  fllr 

Ul*  Ul 

*  IPUN  Md  ■■ni-boien      Uli  Hilft  ila  t'urnigln  /  -m      -     und  v  -•     , 

IUI«  ST  ftndei  iuiin4iiillJ-T«ia»cin*);/B«S,2en.  f -?  D.ffl, 
tu*  lUelw  dM  KMiMD   gu«twlinlti>  Irt  ^  =  134  cm*;  dm  lini«li 


b(   alu  •!»•   tJ«(*aw>di>rii>«  r»»:    Jl   - 


U.W- WO 


-^  O.W  riHi     Die 


:«rlM  d«(  Sl«kbl(«hi>>  lit  HO  «m*.    au  duf"  dir  Quvtknin  Uli  0  —  %  C 

T^^y—  ■  UVeni  bmacmi, 


nn*  Venriiietainv  i'oii  ^*  ? 
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a«mnte  UnEenlLadeninf  .lar  S«bD«  .1i  r=  4KS.I  nii. 
■Ult  mBo  imn  itan  llDkan  Bni1c[ii«nrliiiltl  lol,  tu  hat  man  (olgtn^w 


»■,  =  -  0.«  +  O.MI  -  «3.6  =  +  »,0  em ; 
r*  s  -1-  l,U  -4-  *a.l»  =  +  «;,*  om  ; 

s.  =  —  u.«  -  o.)n  .  «3^  =  —  la.s  CDt 

y,  ^  ■(■  i,u  +  4B.U  =  +  «:,«  om, 

<  Wtrt*  ilUnan  AUii,  ilcn  VencliIiihiinitiipUn  ta  (*[<'haaii,    I>la 

derang   dar  Bomiiathnn   laf<)liiv   >Ior   RleatitiK   ima   T.iiauninnii- 

daa   MliialWJa*   lit.   0.^31  -  4ta  +■  D^t  =  IOS.G  cni.    m«hu 

r  BnouDF  i)n  KntlFn  In  dir  Iriilru  ^(»ll*  oblitcr  TadrUa  ■d'ltm 
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warten    Du  Radiwiilui  «mHi  dt*  VM«tlü«lnuii  ilt«  Paiikm  1  n  «| 
Blthlnu  der  Enti  H.  hti  E  ^  i  dar. 

Bi  niutlc  nuB  ein  Wllliot<i>Ua  iiBtcr  A«  AIUAfanu  B'Wfc*'"'-^ 
dw  PUMki  S  r*it  «Dd  (De  Rlcliiubc  <l«t  »Mb«i  « -  *  uatMUdoNtt  k  | 
('■  klidwp  ■«!  dn  imUmi  TtU  dM  llasn  flbcticban  n  kMsn.  i 
nwi  UBdk  ittn  oban  bttacknatoo  Kout«]lniii<^  f«.  *„  >,,  r.  -IIa  Ye>*  | 
iHBisaD  fOrifis  l^ntto  10  uad  11  ■iillnit«»  ><lilcb|>iiDktl«tg  litoni 

Ul*  pnatlal  lui  KamptiiTltiil*  g«men«n«  UvcnotwItimiifdtiMMl 
jti  tßb  t/ln»  Mhr  K«lc  CbarttnitlBuniiDK  mit  dn  f«f«ota>MPii  i  <tn  ^| 
•clil*ban((i<lui  Int  ^^^o  iuT*rUiat(. 

Dnrali  rr<>|«tiion  -Wr  itivliw  dn  Oliaxiala  Im  YtmUtb  <W*i) 
kol  V»rtlkal«n  iluRh  •II«  «ai>|u-BCliaod«B  Ftaiklf  'IvH  l<T*>*vu  ofrisit 
dia  Ret«a  dac  H.  -  UaiB.    IM«  ElaliBlt  M  dl«  burncliaiitn  ihiw.  i 
VcrMkiatlUkt  jti  lua  ^  1»  d*f  Blcbtu&it  von  IT  .    lUtUlart  mm  A] 
ordUalen  •!<•  cDuüMncn  UDlooiiifai  dorcli  i^>.  tu  liil  man  Ac  < 
nalMi  nr  dlo  ir. '  Unio,    Hplebo  u  dam  llaliwUbtcu  =  1 1 


BiDimlt  in  dl*  Amtaht  Im  wM^nlUcban  roIAhi.  Indtn  db  fit 
Hd*  Uelutims  d«a  lloilsonUiIwiliiib  MsdtMn  tiDi)  daiiaeb  lUrtbcUl 
•UbkMfto  barmduK-n  kamt.  Gn-Ift  alna  Hat<**i=li<"  ''»l  li  aloon  IVnli 
dv>  »Iwivun**  an,  >-  IL  la  t.  nn  mihi  man  )ti  il««  V*neb>>bawi(du 
■IIa  EDifarnun«  dM  ftinklai  *  rtni  d*m  Makrrahten  •tarrb  ^  vd  4;. 
dl«  uDiirrilandu  Krall  ivrtcill  aieli  daiiii  urf  •lln  fialank*  J  (lad  J  l>  dM 
Vaibaltui*  dar  Blncktn  t  (£^j   >u  4  Mi)- 

E>  arDbil(t  noch  id  Md(wi.  wlo  man  •Ü*  BtoBatillni«  Iili  tIbi  •>•>' 
ktaB  kanaUvIert.  Wb  nihlai  dain  dIa  Dlanaoal*  tt^  lii  wtIcbR  •!" 
Hcbnb  fi,  ?=  1 1  du«  KnK  ran  -  O.IK  I  bcrronutl.  Wir  MhtvBaa  dts 
diab  die  LAiiKw*ai<lcran(  r  lu  und  (elchosn  klaniach  dnen  WO» 
Ran,  wolml  wir  ■aaebaKMi.  -laft  die  rasio  KobrllM  <.  ;>,  ir.  m  ftaiWW 
noJUerl  ma»  dl«  l'uuki«  1.  3.  4  und  H'  ult  «-accracbteo  Ol  I  Hb  a  Mt 
lUa  bairvOandrn  Sv okncblrTi.  so  bat  mau  dIa  Kirken  dar  EbdluMMh  <" 
i<:inli  vollniaiMl!«  («(11(111111  lai.  Iiamll  dl*  ^tobTiiftllDla  badaaaUl  «Bi 
lial  DU  [ii  il»  ngat  il[>  llialla   daa  VarKhlvIniiigiidaiici  M>i  anf  dk 

S>ski««hln  ilanb  dan  Kilini'fi'j  A  älxiruaf nd  roa  dort  durch  CBlaW 

tu  crofialiul.  daJk  der  EndponM  8,  «nl  dla  WacanwOila  dnndi  A,  Ut' 

El  bl  bdiven,  dl*  QraOe  I  ao  ui  wUilea.  dab  ain  tAnaihhaM  du 
(Ti-UdIb  Dlobt  a«its  lal-  niv  ^aiuiknirt  der  IwindiMMs  Macaoihbi 
J>  --  A  -f  Da.  «0  I^  dl(  Knitt  tut  doa  DlnfBcbon  Balkan  ■lanlalU  «I 
0a  dMlänlge  KIT  U.  -  1.  M»  J/^Unlo  kann  aucb  alt  OrUnia  aotoM) 
wfnha:  atwlano  lit  ab««  Dir  Hahatab  ein  audom,   denn  t  ciu  ttrR 

-  '^  -~».Hl  •lai.    In  dlMom  Matolab  nuA  aiicb  dl*  l^Unla  Ma- 
•Unlan  wMdao.  d  b.  ot  ainlk  (  =  -—  b*  xi7<  «m  sfIo. 

in*  Otdlmttan  der  I>-Uaie  aauichta  tma  ab  PiConau  ilac  biUM 
lUiilarcD:  da  die  vnlaa  aUr  poilll*  ilad,  ao  elUtt  oua  ffii  t>,  diaaahnr- 

Orrlo   KlnduAHi^lie.    Der  MoltliililLalor  lit  ^^  =  D.M.   4.  b.   1  an  M 

tlaiefa  O.K  L    Man  aubu  danol.  dah  dir  rXgOT  tut  410  Viiilliriaillliiban 
BBKalMir  anf  Ol»  IIABM  Turklelneri  moidcn  fil. 


6&.  IMr  Zwelgetmkbogeu. 
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ITT.    Dn  fiogOD  mit  Übarhöhiem  Zugband. 

Zur  Aufhebung  dv»  Hitnuyiiluii'chuhes  ticiiii  Zwet- 
nkbogenist  daseinf&chcZugluLn<l,  wirc»  iiuf  .Seite 3G1 
prochen,  nicht  immer  xa  verwenden.  In  manchen 
t«n  kutti  ruaii  dasselbe  nach  dem  Vorschlag  von 
Gousen  höher  hIh  den  H(^n  selhat  anordnon,  wi« 
Fig.  319  flchcniatii^ch  diirgrstclH-  Durch  ilie  Dnii- 
:e  AVD  und  UFE  sowie  die  Verankorungeii  der 
1^  C  Dnd  F  wird  der  Ilorizontalschub  auf  die 
nge  D  KT  Qbortragen.     Von   den  hdden  Auflagern  A 

b  wird    das  eine   fest,   diu  andere   b«n-egli«h  ge- 


I>i«  Berechnung  erfolgt  gennu  wie  beim  Zwoigelenk- 
t^n  mit  Zugband;  z.  ß.  hat  diui  Moment  im  Quer- 
iiniU  L  den  Werl    mit  »  =  Winkel  i:Fll): 

m=  —  Pa-i-Ax-^H(h~9)  —  Hh  *-^  ctg  r< 

B  fCr  einen  Bogeaträger  mit  festen  Kämpfergelenken, 
ur  niufp  die  Formel,  welche  den  Huri£ontal>chub  an- 
bt,  etwiut  geändert  werden,  um  die  Liingennnderung 
mtlicbvT  Stübc  bis  auf  die  Ankerplntten  zu  berück- 
ehtigeo.  Man  denkt  «cb  aus  der  Zugstange  D  E  «in 
eines  StQck  herausgeachiiiUen  und  die  beiden  End- 
lervohnitte  mit  je  einer  Zugkraft  I  t  belastet  und  er- 
iltell  deren  Annäherung  W  infolge  der  Uingenände- 
der  ililfHi<tfibe  und  der  Anker  bei  dieser  Relastung. 
t'ur  die  Formel  auf  Seite  Stil  ist  ku  Bebten ; 
16      J  IS    BJ     ft" 

8  rf  ^8   /*  ' 


t  = 


( 


STli        VL  JUwdtBttt:  (tlfttiitcb  aobeMtimnit«  Syaten« 


(lAiiz  ähnlich  berecbuet  maii  da»  In  Ftg,  3^ 
g««l«Utc  S^tem,  welches  die  Ohitrhrriokung  einer! 
tDittoU  «iner  Bogentmicke  «uf  I'undclMulen 
Sind  di»  SätenöSnuiig«!!  grob  genug,  eo  kano  j/M] 
VeraDkeniiif!  fortl>leibei\.  Das  Zu^tMind  kann  mittel 
Pforten  verbumtei)  w«rdeu,  (all«  diese  nicht  nlUu  bfi  | 
eind :  In  keiDvm  Felde  do«  Bog«ntt<ger«  «ollen  Vnift 
italrD  angeordnet  werden  Bei  der  ßerochntiog  JiMJ 
yysteraB   ist  auch   die  Pomiäiiderung  der  PantIkJbilKl 


Vit    SSj 

b«i  der  ßelastunnc  il  =  \  xu  WrGckiiichtigen ;  d«nii  <)t> 
l''influfHlinivn  für  H  erstrecken  sieb  auch  auf  die  b^äxt 
^tonöfEnungen.  Desgleichen  ist  für  dleee  autser  dct 
sonst  in  Betracht  kunimenden  Belatluug  du  Moment  &^ 
mit  in  Rechnung  tu  ziehen.  7mt  Rmiitlelmig  der  ge- 
nauen Form  der  KintiulsliniG  ist  am  besten  das  graphiseiK 
Ver&ütren  geei^ei,  wodurch  die  volistündige  Biegungi^ 
linie  dec  ganseii  Syitt^niü  sowie  di«  'tA»  F.inhvit  grillt 
AnnfilierUDg  der  durth  Pfeile  gekctinzeielinctcn  Qu«' 
Khnittc  leicht  su  ermitteln  sind.  Die  erhaltene  &* 
gunfiialini«  iet  ohne  weiteres  die  Eintlulalinie  der  Kraft  S. 

IV.  Prftktivoho  Angaben. 
Bogenlrii^T  von  nicht  allzu  gro^r Spannweite  wndn 
am  besten  vollwandig  gemacht.    Man  wählt  meiBteoE  dk 
Ffeilböhe  >/o — Vu  '^«■'  Spannweite  l,  die  Höhe  h  des  Steh- 

bleche«  Vu').  die  Starke  desselben  etwa  <}=0^4~  Ann  ■^''^ 

■}  »t  il«  iiube  Odi  Stohbkebra  onclmn  dl«  HMsMIuwtiMwtni 
»■n  (oDt«  «1*0  Blcilit  »dir  bIi  «tm  I  -  U  om  trUHan.  Per  crt**f* 
Siaanirritm  koaiDl  Diir  An  FSohimkboKpn  In  KttnMiht. 


1«)  verwendet  man  doppelwandige  Tiüger.  Die  Mit- 
wird  oft  aus  äetbetiactien  Uründen  Dach  einain 
gefcinnt;  nur  für  stark  QberhCibte  Bögoii 
amt  ninii  di<!  P&mbeJ  nls  MittcIliiiK-,  Ein«  klein« 
Abnahme  der  liübf  des  Stehblwli  i.if  dik))  den  Kämpfern 
bin  Ibis  auf  etwa  90%}  ist  vorteilbaft 

Der  Zfrickelbogeobäger  ist  theoretist^h  vort<!ilbaft«r 
IIb  der  stabfäriiiige  ßngeii,  iii  der  Praxi.-«  j«<lu<:li  nur 
Inr  Pfnlböhcn  kleiner  nla  f/io  gut  onwondbiu'. 

t^ör  stark  überhöhte  Bögen  ist  der  HicIieltiäKer 
(etwa  von  xwei  Parabeln  be|{TenEt)  wiederliott  angewendet 
^rdeui  es  i{tt  auT  alle  Fälle  rataani,  diit  Gurtlinieit  so 
tu  führen,  dufM  Hie  aiob  Itei  den  Kämpfern  unter  einem 
Dicht  zu  Epitzeii  \\'inkol  schneiden. 

tUiii   die  Temperaturkriifte   von    vomhervin   su   be- 
cksichtigen, kann  man  ämt  Tnighoitsmoment  im  Scheitel 

lOOü  k'  1^ 
fit  setzen:  Ja»*  =J^-,f^n  iS  +  1.15 P)- 

Da»  ICigpngewicbt  einer  Brücke  mit  zweigelenkigen 
Bogentrageni,  einschl.  Fahrbahn,  Windverbände  tum., 
ift  nacli  Krohn: 

10000  «/-  2^  (^f»  +  4/»-f- 1,50 ^^^3j) 

Hierin  bedeat«n: 

a  die  tuUiaige  Beauspniclmn);  in  t/cm>, 
t  die  Hpannwette  in  m, 
/  die  Pfeillwlie  in  m, 
A  den  AbMund  der  ^hwerpiinkte  der  Gurluiigen  im 

Scheitel  in  in. 
b  das  Gewicht   der   fahrbaliii   (ev.  eiiiactd.   Pfosten) 

in  t/m, 
p  di«  Verkell raliiM^  (gleicbmafsig  verteilt)  in  t/m. 
Der  Berechnung   des   Wertes    von  p   ist  die   liatbe 
p«nnweite  //,  xujcninde  »i   legen.     Um  die  Hiöf»!»  zu 


Uta. 


Vt   iHmhmin    üniitdi  anl>c»tiumte  Synttmt- 

«Bi|AUt  M  sicit,  den  ermittett«a  VJst 
U  am  B»ihipB^«t«o  iv^.  K«p.  95\ 
PAr  4m  Gewidii  der  Haupttriger  voa  Eistobl* 
dMolil.    n'mdverhuid.    )!:ibt    Eugesettr^ 
Ftead:  f=i90  +  30'  kg/m.      D«   di«    ueu^n 
BelMtongCD   waBcnÜich   )>üh«r  al^ 
nid,  ««rdcn  id.  inV«  msusdUagen  «ein 
Fnr  StratMoUAefcVD  kvin  m«n  »etzen- 

f  =  TO  +  IS,fi  i  +^)  *  k*/"».    wo   fr  =  Bmckenliwl» 

in  Slattf.  Ifl  i£e  P^HmIiii  leicbter  Bauart  (doppelte 
niililnnlwltc^  CO  kann  man  di«*eii  l'mstatid  IwiO^ 
BkhligMi.  indem  nun  div  Bnit«  b  mit  t*/,«  Riulüpliiinrt. 
Hai  nan  mehr  ala  >wei  Hauptttägcr.  eo  fcitXüifl  nuu 
fOr  )ed*o  hinxag^oinraeneu  '.Kt  kg/m  dem  oben  p 
rrrhnrtco  ttewk-fal  so. 

66.   Prr  Rnetntriger  Mne  frrleiik«. 
I.  Flactacr,  atabförmigor  Bogan. 

Ein  gelenkioeer  Bogen,  an  beiden  Kümpfcm  i(A 
eingeKpanDt,  ist  dreifadi  statisch  unbestimmt. 

Ut  die  Mittellinie  ilenelbeo  nach  einer  tUchtn  Pi- 
rabcl  gvstalM.  eodats  man  die  Bogenlänge  mit  üaf 
Projektion  vertauschen  und  >'=  —  H  setzen  darf,  nn* 
aolserdem  das  Trftgbeitamoai««!  konstant,  ho  ftihn  ^i> 
Berechnung  der  statisch  nidtt  beslimmlnren  Grölsen 
auf  veThällnt«miif)>ig  einliicfae  Formeln. 

AU  Unbekannte  wählt  man  den  Horiiontobdiub, 
die  senkmrhte  .XuflagerkrHft  und  dait  Eintpaimungs- 
moineiit  um  linken  Kämpfer.  Me  drei  Elastintits- 
-  gleii'hungcn  drücken  nun  aus,  daüs  unter  der  Wirkm^ 
eini-r  Last  nnd  der  etatiscb  unbestimmbaren  Uriifsen  dia 
wagerechte  sowie  die  aenkre^hte  Verschiebung  dfia  linken 
Kimpfera  gleich  Null  wcnle»  und  die  Drehung  de» 
Eadqu«ncbnittcs  dniK-lkMjt  ebenfalls  gl«ich  Null  aei 


&i.  Um  8o8«Dii«^r 


Kür  die  BelastduK  durch  eine  l^nxellat-t  findet  mao 
lg.  321): 


ng.nL 


Hi«  ial:  »  ~ 


46     J 


;  dieses  Olivd   berückiticbtii^  dia 


■crkürxung  d«»  Bogena  unter  der  Noriimlitraft.  Dieser 
l^nflnf»,  der  heioi  Zifdgeli^nkhogcn  uhti«  westTiill'icheii 
]*'«äilef  iub«r  «uch  ofaticgrolsc  ArbritacrKpariiis)  veniacli- 
[jungt  werden  kann,  spielt  hier  eine  viel  wicbtigei« 
Jle,  darf  oIho  niemals  aufser  actit  bleuten. 
Die  Werte  von  B  und  Mb  ergeben  dich  uiu  den 
oliigen  Formeln  dureh  Vertauecbung  von  x  mit  t  —  x. 
Die  senk  rechten  Au  llagerre  Aktionen  A  un<l  It  sind 
dicMlbvn  wie  bei  (lom  wugcrcvhten  beidenwit«  einge- 
rannten Uidken  [Seite  -i^^.  Vereinigt  man  alle  in 
«iiiem  Kampfer  wirkenden  Kr&ite,  eo  erhält  man  eine 
Mittelkraft,  die  niebt  durcli  den  Mitlel(>mikt  deü  Kämpfen 
lelbtEt  geht,  Mindeni  die  Vcrtikule  durch  denselben  um 


Die    Rftoktionen. 


die  Strecke  '  ~  ,,  tiefer   »clmi-idet. 

riaeh  tirölse  und  1a^  koiifltroi«rt,  mUwen  sich  üliar  P 
fchneiden.  Der  Ort  der  Schnittpunkt«  (die  Kümpfcr- 
drucklinio)  bit  eine   horizontale  Gerade,   welche  in  der 

Höbe  ir/ll  +0'^)  über  der  Bugenechnc  tiogt. 


äBO       V|.  AbMliDini  SUtisclt  aiib«Atliiiuil«  SfstMM 


Pur  einv   EintcllMt  P  Iiumd    ndi  die  LigN  1 
SeilenkrSft«  DA,  und  X)ß,  wie  folgt  ermitteln  (Fig.! 
Int  r  der  Mittelpunkt   der  Sehne.  CS  =  >/j/+Vii| 
tn  »etil  maa  ■'>H,   uihI  SBi   panllel  1,11  DL  iuir- 
wodurch  die  Punkt«  Ai  und  Bi  bestimmt  irin<). 

Die   (.ioraden  DAt   und  DBi   geht-n  beim  We 
d«8  Funktee  i)  nidtt  durch  feste  Punkte,  sie 
ivi<n  Hy)>^e]n,  welche  i)eide  durch  S  Rehen  ODid  1 
div  gemeinsdiaitlicli«!  Tangvnti-  L  U  hnbon. 

[>CT  Mittelpunkt  U  von  TL  ist  der  Mittelpunklj 
linken  Hyperbel,  deren  Asymptoten  r/f  und  rAit 

Die  (ierad«1 
»t  eine ' 

^ ^-^ — ^ -p-  xum  «w«t«n  W 

>  '^  dieser  Hyirertt 
1^  Ähnliches  # 
»*  für  die  rwh« 
HypertwL  E«i« 
alao  leicht,  diw 
Karven  dardi 
Tan^nten  oder  durch  Punkte  xa  konettuieren  (v|cl.8.3! 
Für  die  vorliegende  Ihiteisuchung  (^ebniucht  maa  dit 
Kurven  nur  etw«  in  den  äukcnten  Vierteln. 

Der  Linicnxug  Aj  DBi  gestattet  die  Ber«chnaiigM 
Momente«  für  einen  beliebigen  (iaerechnilt  des  Bogcoc 
iiid<!ni  man  die  entap rechende  Ordinate  >;  mit  dem  Hwi- 
xnnt&Uchub^  multiplixitirt;  v.»  ist  «t^u  Uy  =  i;  H,  mV* 
D  Ht«t8  positiv.  Die  Xormsl-  und  Qucrkitfte  lasMii  mL 
leiilit  konstruieren  durch  Zerlegung  der  Kraft  DAj  in 
eine  Parallele  zur  Tangente  in  V  und  eine  Senkrednc 
dam. 

Die  für  At,  H  und  Ma  xu  Anfuig  ge}t:eben«n  For- 
meln g(-)>tiittcn,  die  Etnttulsliiiien  für  H,  A,  B,  Ma  aiid 
Mb  lu  kotatniieren,  nodurch  die  lÄeong  aller  Aufj 
ituf  einfache  Weise  ermSj^licht  iüt.  Dag^eti  lasMn  9^1 
die  Kinllufiiliriieii  fiir  Muriit-nt.  <ju(rr-  und  Normal 
eine«   Ix^tiiTiintKii    Qll^•n^^■hni^l^-d   nicht   so    einfach 


6«.  Der 


wie  beim  Zveigeleokbogen ,  vielmehr  Ul  mnn 
smiDgen,  iuuner  iliei  EinfluIsUnieu  lu  beauUe»,  t.  B. 
»jeuige  (ör  H,  A  uii<I  Mi. 

Die  UntcfHucbuiig   mit  Hill«  der  Kernpunkte  imd 

ntcnkiafte    Keechiehl   äh  alieb    wie    beim    }^weigi^lenk- 

gen  unter  Beiiut- 

lg    »icr    Umhul- 

ipkurvcn.        bsi 

«ioe  UäUte  des 

gleiehiiidfaig'T 

(Fig.  -.m).  i 

erii&tt  nuui: 


llZ-/< 


m.  K^ 


13 

83 


A=  ^j./;  B=  ^pl:  H  = 


3S 


»j 


64 


■  +  ^ 


Jf,  =  - 


s 

1+« 

Im  Scheitel  ist  das  Moment: 
Pf      z 


i6/{i  +  *) 

64      1  +  < 


«!.=' 


48    I  H-  «" 
Die  Angriffspunkte  deo  Uoriioiilalfictiube«  .tlnd  l*e- 
iHitumt  dumh: 


c=/ 


3' 


Legt  in&n  da«  Seilpolygon  der  Belastung  durch 
ilieee  drei  Funkte,  an  bat  inaii  die  DntckÜnie,  aus 
trelcbeT  die  einzelnen  Momente  leicht  abzuleiteo  sind. 
IH«  grölsten  Munieiito  sind  an  den  Kämpfern. 

Für  totale  glcichmäbigc  Bvliutnn^  vriullt  msji: 

pl»     t 


A  =  B=\pV.H=^*^^^.M.  =  M.^ 


1 


12  14-*' 


i^BS       VL  AbMhnlUt  StatiMh  niibMliuinile  Syalea 


ilat  moii  die  ständige  ImA  g  auf  der  ganicu  Ulfi 
and  die  verflnderticbe  p  uuE  der  linken  üfiifte,  m  *] 


«"^-M^'^  +  a"/'-- 


»"o  =  üfc  =   j  ff/l 


KinflDl'K  van  Tpni|i«rntHrft»ilfriBet>. 
Bi-wirkl   eine   'icuiperatiiruiKivruiix   eine   Zu   bif.j 
Abnahme  der  tiehne  am  Jl,  oder  ändert  eich  die  '. 
femiuif;  der  KSiupfer  um  Jl,  wobei  dinwlbcn  siHi  pei^j 
III  Äicli  »A\ii<X  vrrschiulieii,  »o  iM: 


A 


45     Ä  J^/ 

4  i/»ti+«}' 


-*i=  + 


_.  15     BJJl 


2    '/0+*)" 


K. 


_  16      EJJl 


4    i/tl+*l 


Hiemach  (treifi  ili«  Kraft  //  in  der  Höhe  '/i/*"- 
i^ie  ifll  vtwu  sochmial  au  grotit  als  für  den  Bogen  ■n'* 
swei  Gelenken.  Oberhaupt  iiaben  l'emperaturfindento^ 
boj  dem  ^elenklose»  Bogen  im  allgemeinen  »Inen  9> 
gro(8(-u  Kintlufo,  dofs  »eine  VerH-cndung  nur  bei  grota 
Spannweite  (ctvra  50  m  und  darüber)  und  nlcbt  ni 
kleiner  Pfeilhdhe  vort«ilbaft  ist  Audi  und  die  Kottao 
zur  Her^ellung  einer  wirksatneti  Knflpanoung  hü  bndi. 
doT«  mancher  Vorteil  dadurch  aufgehoben  wird, 

[>io  ffogebcue  UerechnuDgsut  ist  nur  eine  uig*- 
nilherte.  Für  eine  sorgfältige  Untenuchung  ooirie  fit 
den  Bogen  aU^ienieiner  Pomi  tot  das  gm{ihi8che  Vtf- 
fohren  zu  «nipfchlen. 

II.  Allgemeine  Behandlung. 

ai  Vi-r(alu-«u  xm  )liillpr'Iln4laa. 
Man  denkt  «ich  das  Auflager  A  (Fig.  324)  beseiliKtj 
und  an  dieser  Stelle  eine  at&rre  Scheibe  mit  dem  Bogen 
verbunden.       Uitst  man   nun  tn  A  dos  Moment  if  = 
einiriiken  und  ermittelt  rocbnuriscb  oder  graphisch) 


>in)änderung  »los  Bogena,  so  findet  mau  für  den  Funkt  A 
it  gewiase  Veiachiebungi  .1  Ai   uud   einen   Drehungn- 

Zipht    man    nun    ^.S    rechtwinklig    zu    A  A,    uml 
«hl  den  \\iiikcl  ASAi  =  'f,  so  erfälirt  der  Punkt  .S 


starren  ^heibe  keine  Bewi'jru'ig  (nw  eine  I)i«hungl 
^älirend  der  Fonitiinderiiii);.  Eine  in  S  angr«if<:iide 
leistet  al«o  gnr  keine  Arbeit,  sie  bewirkt  folglich 
eine  Orehung  des  Endquerecbnittes  und  ist  ohn« 
inflnra  auf  das  Moment  Jf.  Lilfst  man  nun  eine 
nionlale  Kraft  H  in  H  Hiigroifen ,  m  erUHiTl  dabei 
Querm'hnitt  A  keine  Dn-hung;  der  Punkt  .*i'  ver- 
luebt  dcb  nach  S,  l.Mst  man  Hchliofslich  eini.^  Krmft 
''rechtwinklig  xa  SSj  wirken,  so  ist  die  hervorgerufene 
feiHciiiebiing  .S.S;  reelilwinktig  zu  B  Die  Arbeit  jeder 
er  drei  Gröfwen  JW,  //,  7'  ul  sumit  unabimtigig  von  den 
eiden  andeni.  Die  Uic^ngslinicn  »ind  die  botreffvndeit 
JnSnfahmeu.  zu  denen  7,  SSj  und  SS-.  aU  Kinbeiteii 
ehöreu.  Am  liesten  zeichnet  man  gleich  für  jedeu 
lieser  ]leln«lnn](89!uiilände  xiri^i  Riegiiiigsliiiien,  tt'mc.  ver- 
tikale und  einv  horizontale,  und  erhält  dadurt-h  die 
EinHufstinien  für  vertikale  bzw.  horizontale  l^aitlcn. 
All»  diesen  EinllnfRlinien  kann  mau  diejenigen  fiir  Ma. 
II  und  A  ohne  Schirierigkeit  ableiten  und  achliefRlich 
die  Einlluf^nien  für  Alument,  Normal-  und  Querkraft 
in  einem  beliebigen  Querschnitt  konstniieren. 

Für  den  Fachwerkbogen  konstruiert  man  die  Kin- 
AubiUnien  der  Spannkraft  für  jeden  einxettien  Stab.  Zu 
diwem  Zweck  stellt  man  tuerst  eine  Gleichung  ituf, 
welcbfl  den  gesuchten  Einduls  als  Funktion  der  dmi 
HiitiHch  uabeKtimmbaren  Cirafsen   und   einer  Gintellftst 


384        VI.  Abeefantlt-  StaO'i>«h  unlwrtininil«  ByilgSI 


ausdräckt.     l>tOM  Gleichung  scigt,   wie  nuui  dit 
flabliiiie  konstruiert 

ll*lt|ii>l  (1^  t^:   Else  ÜMI  ahn  4«n  Uakra  I 
ir  K  «  iV=  0.  TcoB  «  —  f  i  u  Hiilk  alM  (fId 

*   _-S!  .*_    *     laB 
-Ä    «*'  =  .- 


ng.  sol. 


St  IM  blor  dl«  Knit,  die  In  dem  b«tn<flcnden  nOed  «vCttttt, 
du  HriMs  n  (latlKb  bMttmiHl  nenMbl  wIn),  wia  bei  dm  B««> 
d«t  CtrfltMa  jr.  IT  und  T  tnT»ii«c«w>Ut  viirda.  Mit  tllir«  du  g 
nalan  Bafinltillitiia  ktanas  dlM«  d»!  OrOIWa  Kr  >Kd«  b*U«bl|i 
■liiDS  dunjb  trahnelil*  ICnUt*  Iilcht  «nnliuh  ■•rdRn,  ti>  daA  t 
tMhnons  von  Bt  kstn*  9(i1iwl<Ml|[k<ill  bi*M(.    Will  mui  dir  Doft 


■)  W«ia  dM  BMeuiQDB  von  r.  88^  md  S)!^  *rI.  Piff,  m 


4U  Ml«hn«s,  <a  (Cht  ibcd  ud  beiifEi  ron  iler  sVa  nijrjtuitslll«« 
cl  ■'In;  na  (olrliDot  ■ri'^ni  •Ile  .Vl.lsli.  mix)  ci  iUnu  Oi'IUitira 
iBwi  iBt  OrtloalMi  itn  ElnSabdoliMi  Rtr  die  nailich  imMsUmoi- 

\.      '    uiul   -'    ■lulllplltlart. 'I 


OlOta«  Uucu.  ilor  Reit»  iiHcIi  nlt 


b)  All^pmeiBP«  Vfrfnlirpii. 

Fßr   ninen    Bo|{cn    bclirbigpr  Fonn   ist  die   Unter- 

Ichung  n»ch  jedem    Verfahren   ziemlicli   tiniaUridlich 

*d   erfordert   eine   sehr  sorgfältige  R(thtiii<lliii]g,  dumit 

Endt^r^ebnituie   infolge  der   i:vi'ntu(tll<;ii    1.'ngenauig- 

iteti   nicht  uiizuverliü^g  werden.     Schehibar  vereiii- 

trt«  Verfahren   änd  in   dieser  Hinsicht   nicht  heaner 

das  gsnt   allgem^ne,  das   wir  hier  imgcben;  aueh 

*tdem  nie  ipi  ganr^n  niehl  wt-nigur  Arbeit. 

Ale  »tniütch  nicht  bvetimnibare  liiöfsen  wählt  mau 
lisch  die  beiden   Binspannungsmomente  und   den 
loritantalscbub  .'F^g.  'JÜ) .  dabei  denkt  man  sich  den 


kigen  auf  einer  8cit4-  auf  einem  Gulenliinger,  auf  der 
nderen  Seile  auf  einem  Rollenlager  liegend.  Für  den 
Btungsxtutaiid  Ma  ■=  t  ermittelt  mau  {.am  bebten 
i)hii>ch,  diehc  t».  254:  die  ßiegmtgitlinie.  die  IJngeu- 
idening  d^  der  Sehne  und  die  Drehuiij;en  der  beiden 
Endqueracboitte  »ja  und  v<i-  l^a  e«  meiateoe  nur  daraof 
ankommt,  den  KinflufR  von  V'ertikalkrüflen  in  unter- 
Sachen,  su  Fun^n  wir  die  Ordinalen  >;>  der  senk  reell  ti-n 
Biegtingslinie  ins  Atige.  i;Die  BerQcksiclitigUDg  der  wagc- 
rec)it«n  Verschiebungen  geschieht  gans  ähnlich  und 
ijetei  keine  Schwierigkeit^ 

<)  DIKM*  Vttftriipn  lai  mli  Vorwil  «nmndbu  lur  BcimaiUuas  dnl* 
■isIimUuiibIuc  fliriiriuv.  Iiidoui  e)  >U  KlMiUlUliulaliihniRen 
f  41*  Dm  !•  KlD*  (Jubglmiimr  «iUiiJt«ii. 
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Auf    gl«iche    Wäse    ermttlell    man    tat   iea 
UttatigBQsUawX  Üb  '^  1    lÜ«  Biegungslioiv,   Jcrcn 
naten  mit  ijü  be»3i<:bii«t  ««ion,  und  die  GKiEkd  •)>. 
und  <}«.     (Bei   symmetriacher  Anordnung   des 
S]mrt  man  die  [.'ntt^nitichim^  für  Jfji    -  I.} 
unlenuclit  man  den  BclaEtungstusbuid  H^=  t  DtuI 
mittelt  die  Groben  rja,  fa,  V«  und  ig. 

Bei  der  EnniUelang  der  Portiuittdftrutig  in  aflan  B^ 
lasiung»rällen  muls  inan  auch  die  Wirkung  der  NomtiV 
und  QucrkrAfte  berückmcbtigen. 

Die  erst«  Kla-Htixitätsj^lt^ioliiinfc  drilcicl  die  Bedingini 
ans,  dalH  die  Liutgi;  der  Sehne  unkT  der  \^'irkuiig  <far 
VcirtilialkeUm  und  der  slaUich  nivbt  bestimitibuaii 
Monipnt«  bzw.  Kniffe  unverändert  bleibt.  Aaher  dea 
bereite  eruiitWIten  lJingeuänderung«n  ij,  Ag  und  i$ 
kommt  nucb  dtejcnige  in  Bettncbt,  welcbe  von  vaa 
Eiiui^llMt  P  veruieacbt  vriid ;  nacb  dem  Maxwellschen 
Satxe  ist  sie  J  =  P  tis- 

Die  erste  Gleichung  lautet  alftO: 

Hdu  +  MA^A  +  Jffi  <!»  +  P  »iff  =  0. 

Die  zweite  ElaAtiittätsgleicliung  <lruc)ct  die  Bedin- 
gung aus,  dafs  diu  Drehung  des  Kiidqucntcbnittc  i 
gteich  Null  win  mub.  Aubef  den  Di«hung«n  -fi,  ft 
und  ifH  hat  man.  infolge  einer  EinieUast  P,  noch 
if  =  pTfji.    E«  li-X  uIm: 

Bta  +  Mü  'fA  -f  Mir  Vt  +  ''"5»  ==  0. 

Ahnlieb  erhält  man  die  dritte  Elosüzitälqglekhuni 
HVh  -f-  Jfj  Wi  +  -tf*  Vj  +  '*  "78  »  0. 

Die  Aunsetmg  dieser  Gleichungen  fährt  m  licf 
An»diückoD : 

}{  =  P[a  7H  +  *  ^-1  +  c  ijit); 
aO  =  P  (a,  ^fl  4- ''1  li  ^-'^i^b); 

Die  Buchstaben  a,  b,  t  stellen  hier  numi 
wene  dar.     Man  en^ieht  ubo,  dab  di«  litnflulslinion 
drei    Unbekannten   uux    den   Bie^ngsünien   ahml 


M.  D«r  Bogvntnget  oba«  G«l«oke.  3ftT 

1,   iadcm   nuut  deren  Ordinalen  nach  MultiplikiMum 

t^wiaeen  Koeffiüenten  lusainnicii  »ddirJl, 
Zur  AuflüKung  der  drei  GleichuBgeii  kann  das  Ver- 
•n  der  tlliniinations'Koefdzientou  (Seite  34  und  Bei- 
aiel  auf  Seite  ;Sö1)  euiptotilea  werden. 

P  Aus  die»cu  Gleichungen  oriüilt  man  die  »mkrecbten 
ratxcndnicke : 

o  An  und  B^  die  Stiitxcndrücke   für  einen  einfachen 

ren  bedeuten. 
Auch   die   Einilufelinieu   für  dos  Moment,   für  dt« 
Qer*  bEW.  N<^>rmuJkraft  in  einem  beUebig«!!  Querschnitt 


H— 


f 


nd  nunmehr  leiclit  lu  konstruieren.     Fär  das  Moment 
%\  man  (Pig.  327  •: 


\ 


Jf  =  3fo  +  -M^  -f  t**  -  ■»-.)  f  —  ff  y- 

Fflr  die  Normalkraft: 

/? «  //  CO»  Ö  +  ^0  «"  **  i-  ( Jf»  —  Ma)^^. 
Endlich  für  die  Querkraft: 


«  =  ft  -H  (■««  -  ^k)^^  -ään  Ö. 


tZur  Ennittelung  der  unKÜnRÜgAten  ßdantun^  [ilr 
oberen  bzw.  unteren  Ffuterii  einoi«  Qticn<c)iiiitt<-«  hv 
dtt  »all  das  Moment  auf  den  betreffenden  Kernpunkt 
gl.  Seit«  SO).  In  vielen  Fällen  wird  man  wolil  mit 
ilfe  der  Kampferdnicklinie  und  der  l'mhiilluugidimGn 
er  LAfEerreaktioiien  vorgelien. 


.VW        ^1.  Alodinlit:  SuUbcIi  nnbMtimmt«  SyW«nr 

Für  eine  Last  in  einem  gegcbenea  Pnnkt  hat  n« 

Mä  Mb  A 

Fig.    S28t:   tt=    ^  .  iv  =  -y^:  V  ^  jj  u  -  ti. 

Die  Konstruktion  dvr  Einäublinieii  kann  auch  va 
i\ti  Drucklinie  Ai  VB^  für  die  einieinen  L«slcn  »rfalgo. 


todam  Kuui  di«  iMt  P  uiS  einer  K^e  von  Piinkleit 
uigit-irpii  ISfet  uml  jvdeBinul  nach  dt^r  Drut-klinic  Monwol, 
Qui^rkruft  iiml  Noraialkialt  für  div  vcrtchiodenen  Qu«r 
schnitte  erniittell. 

Zur  Beatimniiiii>!  der  iin(^nBtif;8ten  Helatitnng  köiines 
auch  die  Bela»Umg:«chL-iden  twnutst  werden.  Al«dana 
mub  man  mit  df>n  KGn)i>unkt«n  der  (^«recbtiitu 
ariwiteo  (vgl.  Seit«  363).  FQr  das  ^fste  positivt 
Moment  mdBseii  die  GchvreTsten  i<ast«n  in  der  Nähe  da 
betteffendcn  QuerschnittcA  liegen,  für  das  negative  mub 
der  &chw4!rpinikt  der  Lasten  in  die  Mitte  der  enl- 
■{necheoden  Strp<^'ke  fallen.  Für  div  gtöUle  QuerknA 
dagegen  müssen  die  schwersten  tasten  auf  denwlben 
Seiti<  dett  Quersdinittes  und  ao  dicht  wie  mdglicli  dabei 
liegen. 

Kommt  nur  eine  gleich mlTsig  rertoiilo  Last  iQ 
Fra^e,  so  leistet  das  Verfahren  von  W.  Kitter  pite 
Dienste.  Man  enntitelt  die  Knotenlast  (d.  h.  diejenijt« 
[.Hst,  die  auf  den  eigentlichen  Bogen  wirkt,  der  Nntui 
der  Sache  nscb  immer  iji  einem  I*unkt  konientriert) 
und  lälat  sie  der  Reihe  nach  in  jedem  Knoteni>unkl 
ftiigK'ifen  Nach  einem  der  oben  annegebr-ncn  Ver- 
fuhren  bestimmt  man   die  QrÖbe   und  di<.>  Wirkung» 


ffi   Dor  Bonfiaoitset  obn«  G«leitke. 


38» 


der  beiden  KünpfurTttiütlioQ«!!  (Fig.  321'  ■  für  jede 

StuellaKlun    1,  3,  3 Die  Aufla^erknUte 

einander  gereiht  tnlden  die  Jn  Aar  Mit!«  <ler  Pi|^r  g«- 

lichiieten    Polygon«.      Hai   niaii    nun    mit   HÜfe    d«r 

ÜnOiifiiünti-ii   oder  der   ßela«tuiigsechei<!eii   festgestellt, 

ilcliv  Puuklv  Iwlnstat  werden   müssen,  uui   in  einem 

iminteD   Quereclinitt  die  gröfütcn  Bpnnuungen  her- 

omirufen.  so  i,it  gr  leiclil,  alle  Knift«,  .11«  aut  dorsvlbcu 

von   dfiD  QuersctinilU:   vrirkcn.  so  «tnw  einzi^n 


imuslollcn,  deren  Lage  durch  ein  Scilpolygon 
wird;  das  Moment  und  die  Normal-  und  tjuer- 
io-aft  laaeen  sich  oun  leicht  ableiten.  Man  kum  dinee 
Berechnung  immer  so  <Itiroli führen,  daf»  auf  i-iner  tScilc 
d»  betrachteten  Qu^r8i-Iuiittc$  iiufüer  der  Auflagerrcak- 
tion  gar  keine  Kraft  angreift  i  nötigenfalls  teilt  man  die 
Belastung  in  Kwei  Teile,  deren  jeder  für  üich  berück- 
■ichügt  wird;  die  ErgcbntKiiR  wurden  a<:lilioI«li<;li  «dtüerli. 
Aliidiuin  kann  nian  ilia  Grofsc  und  Richtung  der  einen 
Aiiflagerkr«fl  tnunittt^lbar  dem  betreffenden  KrÄftepoIy- 
>n  entnehmen;  lur  KeEtsrtdIung  ihrer  Lage  wird  ein 
eilpolygon  Iteuutst.  dm   ein   lüt   allemal  r.u  teiclinen 
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tet.  und   dornen  in  Bolniclit   kommende  Stnvhlcn 
Schnitt  gebncht  iverden. 

So   reebnet  man  etwa»  la  ungüiisUg,  denn  a 
nicht  mö^ich,  einen   lCiiut«n|>unkl   volL^tändig  n 
Lasten,  ohne  auch  den  riiichstttii  tvÜweisc  zu  beUsten; 
ist  ^>er  gut,  die  so  enb^ohcnden  etwas  zu  grofscn  Ki 
für  die  DinienBioniening  zu  benutzen. 

T>ie»e8  Verfahren  IMft  steh  wohl  für  eine  bclii^Süf 
Ikliutung  Hiiwenden,  indem  mui  di«  Gröteen  der  vc 
»cbiedftnen  Knotonitteten  berechnet  und  aus  diesig  d» 
jeweiligen  .Anflagerkräfte  ableitet;  au  Artx^l  winl  abct 
im  Vergk-tch  mii  d«;r  Mt^thude  der  Kinllurslinien  nicU> 
gespart,  während  deron  tThernchtlichkeit  nicht  nt' 
banden  ist. 


iliDgS 


KinllntK  ilrr  Trtii|wriilaräMlfr»g. 

Detselbe  ergibt  sich  aus  den  ElaatizitAtsglcichC 

wenn  niiui  P  -  0  s«t»t,   und  eine  I-ängrnünderung  Jl 

der  S<-hnv  in  die  cTvtv  Gleichung  (8.  386)  einfü)irt.il    l>ir 

Entfernung  der  Kraft  Ht  ron  den  Käiniifemiilten  ergibt 

.  ■  Ha  jWji 

ach  aus:  ea=  ^- ;  «,  =  ,,  . 
Hl  II, 

farfenerkbi^ra. 

Das  im  vorigen  auseinatidergefetzte  allgeineuie  Vtr 
(aliren  ist  auch  für  den  Fachwerkbogfin  tu  vcnrciulen' 
Dabei  i.it  fofgt^nde«  zu  hemf^rken : 

a.)  Die  Form ündcruii gen  »iiid  nncli  einem  färPKfa' 
werke  geeigneten  Verfahren  zu  ermitteln,  z.  B.  WilUet- 
Pläne. 

b)  Die  Kinllur»liuien  wertlen  »o  konstruiert  wie  för 
den    xinbförmigvn   Bogen,    nur   sind    hier   anstatt  it 
Kernpunkte    die   Drehpunkte   der   einzelnen   Stäbe 
verwenden.    Jede  Kinflufültnie  niufa  für  sich  gt-Micl 
werden. 


I 


■<  Bai  (jiiai  T'a|wnitiiniii]ftmig  arriilmin  •!)■  riii1ninii«hiiUI» 
1^  y-  i-  O,  ^  V  —  P 
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cj  Will  man  dio  Drucklinie  IwnaUvn,  «o  ilnd  ebun- 

die  Drehpunkte  zu  betnchtea. 

äi  Will  man   die  Ritterechen  Polygone  der  Auf- 

»rknft«  bcnuu«n.  so   h»l   inmi   immer  ilie  Aitfgabe 

Ijieen,  die  r«fliiltioT«ndc  Kruft  in  dmi  Sc-itenknUt«  in 

Hegen  (.Seite  Hft), 

Einige  Vereinlacl Hingen  sind  in  besonderen  FSllen 

i^ig.     lat  d«r  'ri%er  von  ungeflilir  kontttanter  Hübe 

r-h   den  Kümpfcrn   hin  etwa<!  xiinchnn-ndi,  »o  kann 

^nn  bei  dachen  Bögen  die  Fonnclii  (ür  den  voUwandigen 

Dgen  benutzen,   am  xa  einer  Toriänfigen  Dimensionie- 

zu   gelangen,     hi  dem  allgO(neii>en  Fall  ist  ea  xu- 

miiideMtene  für  eine  eivte  ßerechnung,  die  Form- 

iderung  der  GittentSbe  m  vemachläasigen. 

m.  Praktische  Angaben. 
Für  eine  vorläufige  Dimenüionierung  ist  man  nur  auf 
He  Formeln  angewiesen,  die  für  den  flachen  Faiabelbogen 
gdt«n.    VVo  die  Form  de«  Ttigers  von  dieser  bedeutend 
abweicht  (wflB  nur  bei  Fnchwerkcn  vorkommen  durfte), 
nehme  man  an,  die  hriden  Uurtungen  hätten  gleichen 
lind   konstanten  Querschnitt  und  die  (iitterstäbe  seien 
«tarr;  hientach  ermittle  man   ilie  Formänderungen  und 
die   EinflufAiinien    für   die    statiHCh    nicht    hci<ttmmt«n 
BrSten-    Hai  man  die  Kioflur»liniei)  für  H,  Ma  und 
^3f«,  so  kann  man  na<^h  einem   der  angegebenen  Ver- 
fahren alle  KriLftc  bervcluien.     Ptir  den   votlwandigen 
Bogen   dürfte  diM  gntphiiwtiv  Verfahren  am  besten  ge- 
Mgnet  B^n,  um  die  angreifendea  Momente  und  Nonnal- 
krillte   fUr  einige  Querschnitte  xu   i>rmilteln.     Zui   Ui- 
BpennJoniening  nnd  die  Formeln   von  Kap.  9t   gut  xu 
Verwenden.  Die  drei  statisch  nicht  bct-timmbaren  Groben, 
wie  man  sie  auch  wählen  mag,  beeinQuasen  sich  gegen* 
K^tig  sehr  ntark.    Ks  ist  also  die  grüfiitc  ^(irj^falt  in  der 
^Berechnung   dringend     an  tu  raten    und   jeden  falls   eine 
genaue    Untersuchung    mit    den   endgültig   gewäbllen 
t^uerechnitten  vorzunehmen.    Die  Temperaturkräfte  sind 


a9ä       ^t  Alvcbnitt:  SutUdt  unWaUiuiute  Byatetuu 

HL-Iir  grots  uud  bedingeQ  oft  ein«  Ventärkutif;  der  Ab- 
tui-B6utigvn,  nucli  w«nn  dafür  die  «ilAmge  l{«ai)S|inio)>uiig 
bober  uls  toaiA  gewühlt  wird.  Um  vuti  vornluniB 
donaf  Rücksicbt  su  nchai«n,  kann  man  das  Trftgh^l» 
muiiieiit  im  Hcbeitd  etwa  setien: 

''inAui  h  uuRefäbr  f/üO  at]{;eDommen  werden  kann. 

Dan  Eif^enge wicht  einer  Brücke  mit  gelfoklosco 
Bogcntiägero  eiiuclil  Palirbabn,  Windverbändo  uew.  ist 
nach  Krobn: 


l/m. 


lOOOO/n  -  2,a9  (-  |2  -i-  4.P  -)-  1.6S  ^ 

Hierin  bedeuten: 

n  die  £U)ä88ige  B«an»prui;bung  in  t/cm', 
{  die  Sptuinnoit«  iß  u, 
/  die  Weilbübe  in  m. 
h  den  Abstand  der  Sclmeriiuiikt«  der  Gurtungen  in 

Scheitel  in  ni, 

b  das  Uewicbt  de'r  Fabibabn  leinsclii.  Pfosten)  In  t/a, 

p  die  V'erkehralaat  (glciobniäfwg  verteilt)  in  t/m. 

Den  WltI   von   p  bereclinu  man  auf  Grund  einvr 

belasteten  Strixcke   von   ungerälir   0,4  I.     Ee   empfichll 

aicfa,  das  Ergebnis  mit  l.ä  >u  multiplizieren,  um  di* 

Stöbe  SU  bertioksichligen  (vgl.  Kap.  9ä). 


<>7.  llalli-ndadihiiHlrr. 

Die  auf  Seite  166  behandelten  Systeme   lür  Daell- ' 
bindet   sind    un»b)iiui(;ig   von    >k-n   Stützen,    d.    h.   M 
werden  auf  den  LängHWänden  aufgelagert ;   nicht  aelKa , 
werden  aber  die  Dachbinder  mit  den  Stützen  zu  eineoi 
Sjrateiii  vereinigt.  wiOolies  meiMens  aucli  die  Windkrät 
direkt  aufnimmt.     Eine  solche  Anordnung  iat  iniuife 


ST,  llBlteii<Ucliliincl«r. 
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J, 


h 
I 

L.i. 


n«  m 


^Mtig,     als    si«    den    ]iRii{>twiiidvfrbaii()    vtitW-hrlit.-li 

Jtt,  vrfonlert  aber  ueailich  vi<.-l  Material  und  ist  aus 

Grund«  nur  lür  kads  kleine  DSulier  anweiidb« 

bei  groben   Hallen,   in  d«ii  Fiilk'n,  in  denen  aus 

iitni  (iriindeu  diu  Bindvr  »ehr  «turk  kuii«lrui«rt  wvrdun 

iiisaeii 

ui  KlfiBc  l>«ebrr. 

Dna  Syittetii  der  V\%.  830  int  nn  und  für  iii<-ti  oinfiicti 
unbustimmt,  wvnn  l>oidc  FiKse  gelenkig  auf- 
sind. Bei  genauer 
4inun{;  findet  man  aber, 
Is,  «olonge  nur  Vitrtikiil- 
kt«ti  in  Fragv  kommen, 
Ilunzontalschub  b«i  den 
ifalaKem  äiitserst  K^riiiK 
(je  n»oli  de»  l'untjindeii 
Itiv  oder  negatir).  und 
t\\\  Fehler  in  der  EinstellODf;  der  ZuRstatiKe  di«a«c 
l^rgebfii»  tiielit  wese»tli<:li  beeintMchtiKi.  V.»  i«l  die* 
*i&e  Folge  «ler  gnifd«»  NnchgiebiKkeit  de«  Systems, 
^MKn  cchinnke  Stäbe  Hünilltch  uaf  Druck  und  Bie);uiiK 
fawupnicbt  worden  L  ausgenoiumen  ist  hiervon  die  ?.ui;- 
4Uui|e.  di«  eine  äutserst  Keringe  FonuStidertiiig  erleidet. 
&  ittt  deiihalb  immer  zulässig,  bei  Vertikalbelafitungdie 
Köpfe  der  Ständer  mit  dem  eii^ntlichen  Dachbinder 
j  ato  gelenkig  vcriiundeu  anzuneliinen-  Aiidei»  i»t  e« 
^^ftgwgen  bei  dt^r  Wirkung  von  Honioiitulkriiften.  Greift 
^Hlne  Kruft  W  am  Kopte  dw  Ständern  an.  und  maclit 
^■HUi  die  sutäesig«  Aunalune,  dafe  sich  dieselbe  auf  beide 
PBttfBe  gleifihmkfoig  verteilt,  »o  ist  da^  !?yxteni  .'•lutittcli 
1  be«tinimt,  indem  eft  sioii  wi«  ein  Dreigeleukbugon  ver- 
hflU.  Die  gKirsten  Momente  kommen  al»>  bei  den 
I     Köpfen  der  Ständer  vor;  sie  sind  entgegengeeetxt  gleioh 

I     und  betrugen  Jlf  =  +_  II'  ;, 


Dos  Moment  auf  Mitte 


Uiuilor  tet  glcicli  NtiU,  en  bat  aku  keiueo  grofiwn  ZwiK-k, 
di»  beiden  Balken  dort  starr  miteinander  zu  verbinden. 
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Div  Nai-hgiobigkeit  <]««  Systems  ist  s«hr  gn>I»    önKr  < 
i^er  Wirkuiig   von  W  wnchiebt  tich  tlor  Scli«t«l  xml 


In  dem  Fall.  M»  der  obere  Balken  dtirch  ein  bc- 
aonderee  ()ittcrw<>rk  in  nichrercn  Punkten  iint«ntfittt 
'lA  vü^  <i>^  Verschiebung  annähernngaweise  durcb  £^ 
urlbe  Formel  ausgedrückt,  wo  aber  a  die  l^n^  ika 
unturen  Teile»  de«  Balken«  xw|»chen  dem  Kopf  dtt 
Ständen  und  dem  Ajuchlufe  dee  vniten  Gitteretalxt 
bedeutet. 

Da«  Moment  Heibt  +  W^ 

Für  di»  Tonnondnch  nAch  cinrni  Krcuibogen  geltw 
dieselben  Urundi«it2e.  Der  eigentliche  Dachbinder  wird 
ala  ein  Bngentrftger  mit  elastischem  Zugband  behandelt, 
wie  auf  Seite  361  «lüegehcn ;  c«  «oll  iiWr  bit-r  Mf^ 
ilräcUich   bemerkt  werden,    dnb  in   diettem  Falle  ein« 

grofee  (ienaaigkeit  nidit  er- 
fonlerlicb  itit,  xte  wunte  »nr 
einen  fnlM'hcn  BegrilT  von  ilcr 
Zuvcrtässigkpit  der  gani«)  B^ 
recbuung  gelien. 

Bei     Wind      irt     d» 
grüfstc     Moment     wie     oUn 

ng  ui  J"^  i  **'  2  "od  kommt  am 

Kopf  jede«   Ständers    vor.       Die    pntsprecbendc    Vw- 
echicbung    des   llogenacheitels    wird    annäherungsmüe 

(Fig.  331):  s  =  ^^}^(l^l^+H  Jt)    tEinheit- 

I  und  emX 

Nicht  immer  ist  es  tulitasig,  die  WindkiSfte  zu  einn 
«nagen  &u  vereiiii>;en;  es  lileibt  abdann  nichts  andere! 
übrig,  aU  die  Kinlhir^litiie  (ür  Hori2ontalkrafte  tu  ver- 
wendeiL  Dieselbe  wtid  mit  gend^-nder  Anniüioning 
wie  folgt  konstniierl. 


67.  BKltenilncbtilnd«r. 


Mnu  reclmpl  dk-  (>rör»c  iw  nocli  tl«r  Konuel  m  =     .,, 
HD  die  BoehiUben  <)l»idl>o  Ikdt'utuiig  IihIm»  wie  oben, 

ttnd  du  VerhMtiiU  ^  am    bwtvn    gldcti    ciiin   iinge- 

N  A  4-  ft 
Homnian  wSrJ,    Ebenito  rcchiiet  nvui  /"  <  4-  3-  — j~, 

ind«tn  min  W  =-i  U  und  ^  =  1  *etet.  und  die  tAigen- 

A  4-Jt 
ioderiirtg  n  dor  Zugstnng«  Iwi  der  Belastung  H  =     7— - 

•inffitirt.    Trägt  mnti  nun  in  vlnem  bclielngen  MnEsetab 
<fl£.  3:t3)  die  Uroketi  A  und  _         C 

k  und  in  einetn  andern  Mafi>-   i 

Mal)  m  uivd  n  auf.  «eilt  dann  i _.jj 

dl«  Geraden  i>  7*  uml  .4  F.  m>  | 
ist  dji!  ElnßuMiniff  der  Hori-  \ 
lontalkrifte    bertimint^        Ka  A 

Ibri^    nur,   twis<-)i<'ii    den 

unkten  A  und  />  i)i^  ein-  .   ,     „ 

lie    Lini«   einxuxeiuhnen,  jf^mM        i         — «-J 
nls  Tangenten   j4  F  und      ^      /*--.4*--/'-_-) 

rjJ   hat   ;Stite  277.   Fall  4).  "*  •" 

»Rir    annalioningfiiTcise    ein    Pambelhogeo   ^brauoht 

erden  kann,     DitsSltick  Aar  Kurve  Kwittcben  '' titid  /) 

liebt  nmn  nach  üuhluiiken  an     Eine  x.  B.  in  /'an- 

gf^eoda  Horiiontalkmfl  1  t  gibt  in  B  ^e  tragerochte 

l'Q  'if—  PQ 

iflngerreaktion    ^- ,  in  A:        ., ^  - ■ 

Auf  grund  dieser  Krgebnia»»  kann  man  die  Kraft« 

nd  die  Momente  (Ur  diu  ganxe  Hytttcm  berechnen. 

DiMO   BercchnungBnrt ,    wrlchu   iiuf   der   Annahme 

Geknkee  im  Scheit«!  beruht,  iüt  für  eckige  sowie 

gewölbte  Binder  anwendbar.     Sie   iat  annSherunga- 

«uch  brauchbar,  wenn  kein  Sclieilelgelenk  vor 

aden  Int 

äolche  einlache»  Binder  sind  nur  für  kleine  Sp«nn- 
woiten   geeignet,   da.    wie    bereits   bemerkt,   die   Nach- 


lSi6       VL  Abeclinilt:  6t«il«ch  antKatimmte  878t«in« 

^iebigkeit  anler  der  Wirkung  wagcreohtcr  Kiäfte  um 
suhr  t>cdeut«itde  ihL     Kine  GinapannunR  der  PQbe  p> 
niigl  «uch   nicht,    uio  äime»  Gliel  ganx   xr.   )     .  ■    -- 
sie    nird   wegen   <)or    Umntändliebkcit   der 
auch  nur  Belten  wigeocdnel. 

Will  Rtaii  trotzdem  ein  Sjrstem  mit  eingesHMUinUli 
Fül^ii  :iiiE<führvn.  so  ^ilt  für  die  Vertikal bola»t«ng  dm 
lileic})c  viv  oben.  Die  Eii»^)>annung  irt  hier  fast  ohne 
KinduDi.  Kür  die  Uorizoulalkiiift«  verwende  man  lÜi 
Foriuelu  auf  Seite  294.  Zur  Berechnung  der  Nacb' 
gisbigkeit  seiie  man  in,  die  oben  für  x  anjjegebene 
Formet  statt  h  etwa  '74  h. 

Mit  besonderer  Sorgfalt  mufs  die  Verbindung  d« 
Ständer  mit  dem  Balken  hergestellt  werden.  Am  beeUo 
vi-j-n (.-n<let  man  ein  gruhe«  Knotenblech,  an  wekbee 
oicht  nur  der  Stog,  wndcm  aoch  die  FUuiscbe  der 
bieguugsfeetea  Pro&le  regelrecht  ongescbloseen  werdea 

b)  Urahf  UuMtn. 

Bei  sehr  grofsen  Hallen  ist  cd  nicht  immer  mög- 
lich, die  theoretisclk  guustigate  Unieoführung  der  Bin- 
der iniieznhalten,  bei  welclier  die  Mittellinie  mit  ins 
Soil]>ul}-gon  der  verlikulen  Lasten  lUtumimeiifiUlt,  waü 
die  l-'iilMe  mit  etarker  Ncigong  noch  dem  Lager  liia 
gehen  würden.') 

Immerhin  vrinl  beim  Pestatellen  der  Kons  die  Ver- 
tcichnuug  der  Drucklinic  »e]tr  nütslic}«  ^ein.  indem  ite 
^neu  Anhalt  gewähre,  inwieweit  eine  Linienfühnmc 
günfttig  ist.  Auf  alle  Fülle  versäume  man  niebt>  ilw 
Binder  an  e^nen  Verbind  uiigHstellvi)  mit  den  Standern 
beHDiidcr^  Hiark  lu  machen. 

Urof^e  Binder  werden  metatena  als  Zweigelenkboi 
botittniiert  utid  danini<h  behandelt,  am   hebten 


ObNU,  und  dmia  eine  Drucklliilc  ftll  di»  allsill«*  tut  luiil  itt*  i 
ItfUitutti  durcU  btXlit  ScIiDctMui.   natrli  VcrtrDAtnn«  biw.  VnUalo 
nict  Mmiltctm  Ordinalen  dtiiicr  Dnickllnlo  brUtgtinaB  ■!«  in  die  pawtnli 
lieiiB,  wonach  dl»  fonu  dt*  Bocfdi  ivfcsuort  wtnL 
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allgofDPinon  gnplnscbeD  Yvifahren.  üine  Zuf;- 
sbinge  wird  ^Iten  angeordaet,  obwohl  nie  hitr,  w<f  di« 
Vertikal kräft«  eine  wCBentlicIie  Eiolle  spielen,  sein  tua 
PlMz  war«'.  Das  Sjrst4!in  wunle  diAduivli  zwrcifiurh  «tali^oh 
unbeflUmmt,  wodurch  im  nUgemeinen  keine  Schn-ierig- 
k«t  in  der  BerenhnuiiK  enleteht.  Niir  für  dw  Kiid- 
binder.  wü  dm  Zu](b«iid  »ehr  »Inrk  konstruiert  wint,  tirn 
die  8chüno  abzusteifen,  ist  es  »chiver  xu  bostimmrn, 
wieviel  von  dem  HoriiontaJschub  auf  die  Auflnser, 
und  wieviel  auf  das  Zugband  «^uifüllt,  da  man  auf  T.Kn\ 
Oleichung«n   mit  twei  Unbekannten   geführt  wird,   in 

Kien  die  KoefÜHontcn  «Iir  wpnitt  voneinander  ver- 
ieden  sind;  es  ffeaägen  alsdann  kleine  Unttenauig' 
Icn  in  der  Berechnung,  um  du»  Resultat  «tark  lU 
beeinflunvn,  f  diitn  man  schliefBlLch  gesnnngcn  i^.  din 
Verteilung  fast  willkürlich  iiniunehnion,  und  sich  gegen 
Jade  Eventualität  durch  die  Annahme  einer  verhAltni!>- 
mUsig  grofnen  T«ni[i<!ratnrändcrtinf(  xu  «icherti.  (Tni 
diesen  Ubelt>tnnd  lu  vormeiden,  hat  man  mitunter  da* 
eine  Kufslager  beweglich  angeordnet,  wodurch  daaSj-etem 
lO  einem  einfach  Dtatitch  unbestimmten  gemacht  wird,  der 
fett  aufgelagerte  Stander  aber  die  gan»>  Horiximtiilknift 
aufnehmen  mufs.  Mitunter  miicht  man  auch  von  der 
Anordnung  eines  Scbeitelgelenks  Gebraucii  oder  iwa& 
dMMJbe  bedeutet),  es  win)  nur  ein«  UurtunK  durch- 
gefijhrt.  Das  System  wird  ahdann  wie  ein  Dp'igAlftilc 
boxen  bebandelt.  Der  Anordnung  eines  ächeitelgelcnka 
«tehen  keine  Bedenken  ent^gen  <'anders  wie  bei  Brücken), 
ttft-sber  auch  kaum  nötig,  da  lUr  Rinthif»  der  Tempe- 
ftur  und  eventueller  MontAgefehler  gering  ist. 

Ga  eei  hiftr  in  kurzen  \^'orten  der  Weg  angedeutet, 
um  einen  einfach  ataUsich  nnbe«d  im  inten  Binder  m 
untersuchen 

Znr  vorläufige»  Dimensionierung  nimmt  man  an, 
dafs  im  Bcheitel,  etwa  auf  %  der  Entfernung  iwischen 
DnleiKUrt  und  Obergurt,  ein  Gelenk  vorhanden  mi\. 
3dan  ist  alsdann  intst&nde,   die  Drucklinie  m  sachneu. 
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indeni  man  eta  Seilpol;|i;on  durch  die  drei  Gelenk» 
legt;  danach  ertniltelt  man  die  StabkriUu  nach  (ban 
auf  Seite  179  aitg«geb(!i)cn  Verfntireii,  und  zwar  Boirohl 
für  veitikalc  wii-  für  Loiiiontalc  ß«lastung, 

Jetzt  wird,  auf  graud  der  gewählten  DimeiisioDen,  | 
die  Formänderung  de»  Bindere  sowohl  in  vertikaler  *ie| 
in  hunzorilaler  Richtung  bei  der  B<;iiu<tung  i/  =  1  ij 
enniUelt. 

Bei  dieeer  Untersuchung  ist  ee  immer  zai&aü^,  di«j 
Formänderung  der  Failung«gLi«der  zu   v«niHchl»BigM,l 
oJt  aogar  den  ßiuditr  als  iriiien  voUnutidigoii  langer  nij 
iMtnchten   (wo  dvr  Steg  febltl);  das  auf  Seite  3M  80-| 
gegebene  Verfahren  ist  aleo  immer  anwendbar.    Di*| 
Ordinalen   der  Biegirngnlitiien,    vertiknl  bzw.   h<>ri»intii]l 
gemessen,    durch    dio    gc^euHeitigu    Vcnichiitbutig   dir' 
Lagvrgdvnkc  dividiert,  liefern  die  Ordioaten  der  Ein- 
flufslinien,   nach  welcher  jettt  die  genaue  EmüUelaiig 
von  H   möglieb    i^      Am    besten    wird   di&    Lage  iles 
Sclinittes  der  Drucklinii;  mit  der  Syinmetrivachee  ("biw. 
mit  der  ächeitdvertikalen  bei  anqrmmetrischen  Syetemai] 
durch  Rechnung  festgestellt,   und  swar  mit  Hilfe  dira 
QleichuTig,   die  auiulrUclct,    dafg  aii   dem  Schnilt{>uuln 
da»  Moment  gleich  Null  »ein  mtib.     Bei  »ymmctfisclMf 
Form  des  ßindoni  kann  man  ohne  grofsen  Fehler  vi' 
nehmen,  dals  bei  borisontaler  Belastung  die  Lage  di«M* 
Punkt««  diem^W  ixt  wie  htä  voUsUitiligt^r  vertikaler  B«' 
lAHtuttg.     Man   ist  ivixl  imstande,  die  Orucklinio  gCDM  I 
zu  seicbnen  tmd  die  etKlgiilÜgen  Stabkrüfte  zu  Ijerechotfi. 

Unsymmeuiscbe  Bo^nform,  sowie  auch  nur  ireci; 
iineyminetTiacfae  Beliu^ung,  haben  auf  eint«ln«  Stab- 
gnipiwn  viel  mehr  Ein  Huf»  nl^  .Kcb«ial  und  Qucrknfie. 

Die  Verwendung  von  CremouakTiUteplänen  ist  tucht 
anzuraten,  weil  bei  der  groben  Anzalil  von  Stuben  di« 
tieuauigkcit  niclit  befriedigend  UL  Hai  dor  Biiidir  eine 
Zugstange,  so  mute  not^h  ein«  vull^tundige  Untereuchuug 
der  Formänderang  bei  der  Belastung  X  =-lt  (flg.  !133), 
Torgenouimeu  w«deD.    E^  wird  dann  fUr  jeden  de 
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tI*forniienen  Zustände  die  Gleichung  aulgestellt, 
Ictic  »ii.^nickt,  dafs  die  Sunune  der  Arbeit  alter 
äfte  [.uich  H  und  X)  gleidi  Null  ist.  Die  Verachie- 
ugeo  der  Angriffspunkte  der  Lasten  werden  praktisch 
ganz  allgemeiner  form  eingeführt,  indem  man  »ic  durch 
chslah«»  dar 
Ut.  .So  erhilt 
kD  iwei  Glei 
logen,  die  KUr 
Itünmungvon  „ 
und  X  dienen.  — ^ 
le  diaier  beiden  KrHfte  wird  durch  eine  Formet  aus- 
liücki,  iiu!«  welcher  hBrvi)Tgehl,  <\ai»  die  Verschi»' 
Dg«n  der  einzelnen  l'unkle  im  ers^tcn  und  im  ivrciteu 
lastongetnstand,  mit  K^wissen  rjeUtt  bekannten)  Koef- 
enteu  multipliziert  und  nachher  addiert,  die  Ordinalen 
r  hctJTfIcnden  EintluteÜnien  liefern.  Da«  weiten-  Ver- 
Iren  l>lcibt  wie  oben:  nur  wird  bei  der  Konstruktion 
r  Drucklinie  die  Zugkraft  dea  Uaiidee  al«  eine  liulsefe 
alt  betraf litet 

FQr  <lie  T«mpcnUurkräftc  iM.  derjenige  Wert  von  H 
W.  von  ü  umt  X)  maßgebend,  welcher  eine  gegen- 
tige  AnniLbemung  oder  Kntfemung  <)er  t^ifsgelenke  be- 

rkt.  die  gleich  der  Ausdehnung  ^i^=  ^ -^  iM.    Ahn- 

b  berückfichligt  man  etwaige  Montagefebler,  die  man 
Geliihl  schätzt. 


«8.  (lilebelwanae. 

Bei  einer  häufig  angewendeten  Anordnung  dot  Pach- 
Itea  (Ur  Fahrikgebäud«  werden  die  Horizunlolkrüftc. 
•  auf  du-  I^ngswiinde  wirken  (Wind,  Schub  der  Wand- 
ine  usw.)  durch  den  oberen  Whid verband  auf  die  (He- 
Iwände  übertragen.  Diew  sind  al»  «in  S}'8tvm  lu  be- 
tluMD,  das  auf  dem  bmlen  fe»t  eingespannt  mid  in  eiow 
iriMien  Uölie  durch  eine  UorizoDtalkraft  belastet  i)rt 


40O       VI.  AbwihniU:  8Uli>rh  nnbfortl mm t«  ^Mcme. 
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Ein  vidfoch  mr  Aii^tüliruiig  kommendes  Syettra 
in  in  flg.  äM  dargestellt ,  dawelbe  ist  durch  Aoordiiung 
ron  swei  kräftigen  Ständern  abgesteift,  die  zugleich  don 
Kaum  für  ein  Tor  begrenKen;  t»  Ut  an  und  lür  «ich 
drettacl)  »tatiiwli  uuhefltimtnt,  für  dio  in  fVagt-  gehende 
Belaiftung  nnnäbrnid  einfach  etotiscb  unbntimmL 
Manche  Konsbukteurc  ptlegen  die  Btatlache  Dnbeatinimi 
lieit  dadurch  su  umgehen,  dafa  üii-  in  d«tn  niitU«nti 
FeldL>  keine  Diagonale»  anoi-dnen,  wwlnrch  das  Systeir 
in  zwei  gvlrvnntc  etatiHch  iKtiiimmtv  ^heiben  zerfiRt. 
Uadurcb  wird  jedoch  die  an  den  Fti&en  der  SUodt'r 
durch  die  Hornontalkraft  hervorgenifene  negative  Knlt 
mütteiu  »0  grofs,  daT«  Mne  »clir  ko«lJ>t>ieltgv  Veranke- 
rung vrfordprüch  wird.  Ks  kann  daher  nur  empfohlen 
werden,  ilie  Diagonalen  in  dem  mittleren  Teil  heiiu 
behalten  und  die  kleine  Arbeit,  die  in  der  ßeruchnn 
der  Htalittch  nicht  heatimmbarun  Gröf^e  liegt,  nicht 
Mcheuen. 

In  Kig.  331  wurden  nur  die  wirksamen  Diagonalen 

eingetragen,    da    die    Bchlaffen    Oegendiagonalen    b«i 

dieser   Belastung   Kani    miti^nT   'Inligkrit    bk-ibcn.     Mi 

>.*i.^_Äff_-i._*.j— ,  «tet'wh     nicht     [» 

Ir  ^  .    f     :       ?  J     ;  Btimmbere       Grütet 

1  wählt  mau  am  tn;«leo 
I  äs»  Miimcnl  .V  der 
Auflngcrkräfte  B  und 
C.  Ü^ur  berechnuug 
eignet  nich  hier  vor- 
it%lich  die  Methode 
der  virtuellen  Vw 
Schiebungen.  Hon 
denkt  sicli  die  bdden 
Audiiger  B  und  C 
entfernt,  dio  Kraft  W  auch  beseitigt,  und  belastet  die 
I'unlctt-  ß  und  C  durch  «in  ;iCrSftepaar  Jf  ^  I.  Das- 
wlbe  gibt  eine  in  B  aufwärts  und  eine  in  ('  abwüitH 
gerichtete  Kraft,  deren  H'crt  JR  «ich  leicht  berechnen 


ng.  Sil. 
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Nqd  ermittelt  man  die  Stnbknift«  S  infolge  diee«r 
Blastuiig  und  di«  «ntsprechenden  LängenänderuR^en  .tt 
der  Stäbe  iint«r  Vomiwetzuug  von  E  =  l.  itmltiplixiert 
ne  miteinander  imd  addiert  oJle  Produkte. 

Zur  Kraft  H'  überpehend.  schreibt  man  ihr  den 
Wen  I  t  zu  und  berechnet  alle  Stahkrafte  T,  die  diesem 
ßela^tiiiigwtii^laiid  ent«prech«ii  (in  A  Mvrie  in  0  wirkt 
die  wiLgi;r«chto  Kraft  —  '/j  H'}.  Die«:  Knifte  wcrdon 
mit  den  bereits  ermitteltea  Jl  multiptiticrt  und  die 
Produkt«  zusammen  addiert 
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B  ~  -  c  =  a.mw:   •  A  =  D  -  a.»  tr. 

llatM  wi  illo  Illaiconala  Du  fanceUusn,  •«  wlrs    —  A  a  B  s 

Der    Ansdnick  5SJ/  stellt  die  Arbeil  de«   Mo- 
ment«« M  =  1  dar,  d.  i.  die  Drehung  der  (ienden  BC 
VUsvlla.  IWr  KIMataii.  96 
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bei  dieMm  ßi.-lb>tUDg)ixtuttuH]«.  Der  Atudnick  ~TJl 
pH  die  Arbeit  der  Kraft  H'  =  i  in,  d.  L  die  V«- 
uthiebuQf;  ihres  Angriffgi>unkt«s  bei  der  Wirkung  iu 
Motneiitea  M^s  ].  Infolge  da»  Max w ellachen  Haue 
ist  Aber  die  r>rehuiig  der  Geraden  BC  unter  der  Wirkung 
der  Kraft  W  =  l  cbonfalU  durch  :STJl  amgedttidö. 
um  diese  Drehung  rückgängig  su  maclien,   mub  nun 

auf  BC  dae  Moment  Af  =  —    ^H  41     ^'^^^'^    lateea. 

Im  allgemeinen  ist  also  Jtf  =  —  tV  "■^■-  . .  Hiernach, 

lassen  eich  die  beiden  AtiOagerkrUfte  B  und  C  sowie 
eämtliirhe  Stabicrftfle  uline  jede  Sdivierigkut  ermitteln 
Zur  vorläufigen  Dimenaionieruug,  die  xur  Durchfäb- 
rung  dieeei  Berechnung  uuerlälaüch  ist,  kann  man  ai>- 
nehmen,  daTs  B  =  —  €=  —  A  =  D. 

a9.  ZuN»mtnvn]|fv»vt/le  Systeme. 

Mit  diesem  Nain«ii  bezeichnen  wü*  die  Verbin- 
dung eine»  bicguDg^fi-Htcn  Trügen«  durch  Vertikalen  mit 
einem  polygonalen  oder  stetig  gekrümmten  Stabzng, 
der  einen  Teil  der  l.Ast  aufnimmt ,  einerlei ,  ob  da 
8tnbiug  oberludb  oder  unterhalb  des  Balkens  liegt,  mit 
diesem  gcmcinscttaftlich  oder  unabhängig  von  ihm  auf- 
gelagert ist.  Die  in  Ji^g.  335  akioierteti  Systeme  ge- 
hören tu  <lleeer  Klasse.  Sie  sind  alle  einfach  otadsch 
imbttrtimmt  und  erfurdem  deshalb  die  Aufstellung  eintr 
£lastititat«glcichung. 

Folgende  ISrörterungen  beneihaawdi 
Hingebrucken  i  sie  »iml  aber,  sinngOBlUii 
für  Systeme  gültig,  wo  der  Stabxug  auf  Druck  beanspmcbt 
wird. 

Als  erste  Annäherung   kann   da»  Verfaliren   snge-l 
wendet  werden,  welches  zur  Bereohniing  amiiert^r  ßalken 
benutzt  wurde.     Man  nimmt  an,  dafs  die   ganxe   LaA. 


99.  £QW0)m»iiit«Micii«  SfKi«fiM> 
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er  Ketiv  getragen  und  duicli  den  Balk«o 
ir«rteUt  vrml,  dafs  ei«  der  Konn   des  Stabtuge«  ent- 
iht    Zu  di«B«iu  Zweck  wicbnet  man  einen  Strabl«n- 
^«1.   detarn  Strahlen   iwrallel    tu   den   Stiilien   der 
c   laufiii;  sie  «chncidvn  sul  einer  bolicbigen  Senk- 
ten Strecken  ah, 
proportioiinl  den 
ankr^ft«!)        d<Y 
«  *ind,   der  Bt- 
ung  gemäfa,  data 
Kette  sich  dabei 
Sieichgewicht  be- 
tu  miilt.    Nennt 
die«e    Spann- 
te XV,^...  usw., 
:td  also  dieVer- 
itnwM    dieser 
>en    unter    aicb 
vornherein    he- 
ut.     Der  Balken 
nun  die  po»tiren 
ten  lu  tragen,  die 
ihm  ruhen  und 
■«rdem  die  n^cA- 
o  -V.  Y.Z...   Die 


ric.3UL 


ninc  aller  die«er  Lutcn  inl  ioEoIge  der  ersten  An- 
me  nMch  Null.  Ea  Übt  sich  also  noch  eine  swoite 
ii^bung  aufstellen,  wodurch  die  Berechnung  aller  Un- 
anntrn  möglich  tHt.  Dit«o  einfache  Bcr^lmtiTigwt 
■ri  nur  für  gani  kleine  Bauwerke  iMaucbbare  ICrgeb- 
6;  im  allgemeinen  tat  sie  nur  tur  vorläufigen  Er- 
Iclung  der  (juerachniltc  auircndlKU, 
Zur  genauen  lÄräung  der  Aufgabe  ist  di«  Behandlung 
j  dem  aligemeinen  Verfaliren  Tür  sutist-h  unbestimmt« 
ktne  ertonieriich. 

AU  atatisch   nicht  bostiuimhare  Grötev   wählt  man 
besten  die  überall  gleiche  horizontale  Projoktiou  der 

26« 


m 
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Spannkraft  der  eantelnen  Kettenglieder.  Man  achräbi 
ihr  den  Wert  I  za  und  enniUelt  die  en(fl)^recheDd«i 
Kräfte  in  allen  Gliedern  des  Sx-Mtinw.  Sehr  geetgoet 
dftxa  i«t  das  graiibiechu  Vcrfahnin:  oin  Strahl eobSwIw^ 
def»e»  Strahlen  parallel  «a  den  oinielnen  Gliedern  der 
Kelte  laufen,  wird  durch  eine  Senkrechte  (irewhnitleii. 
die  um  II  von  dem  Toi  entfernt  lient.  Auf  den  Strahlen 
werden  die  Spannkräfte  drr  Kettenglieder,  auf  der  Seiik- 
recbteik  diejenigen  der  Vertikalen  abgemejisen.  Letztere 
sind  alle  gleioh,  wenn  die  Kette  die  Fomi  einer  Parabel 
aufweint. 

Ke  wird  nun  die  Bicgungattnie  t(ir  den  V«nrteifungE- 
balken  unter  der  Belastung  der  SpAonkräCto  der  USnt^ 
Stengen   gexeicbnet;    sie    tat    die    Eindublinie   für   die 
Krmtt  H,     Vm   die  lugehörige   Klnheit  xu   becliramci). 
mufs  man  die  Arbeit  der  Kraft  H  =  1  ermitteln,  woni     ' 
ein     iBcbncnKbcs     oder    ein    graphiachfia    Verfahren     | 
(Willi<jt-I'lauj  angewendet  werden  kann.     Von  jedem    i 
der  Iwiden  Endpunkte  der  Kette  ausgeliend,  wird  denn  ■ 
Formänderung  infolge  d^r  liiugenünderung  der  cinielneii 
Teile  (KettcngUc<ier,  UiLngestangen  und  ev.  \'crBieifunp- 
balken)  festgestellt    So  kommt  man  von  beiden  ^ten 
auf   ein   mittlen«  Ubed ;  die  Annüberung   »einer  End- 
punkt«, um  »eine  I^n(^änderuiig  vergr^if^ert   and  mit 
der  in  ibni  ent«tehendco  Sp*ntikraft  infolge  von  H  =  I 
mullipliiiert,  ist  die  gesuchte  Einheit  zur  ff-Linte.    Aul 
der»elbeii  werden  die   Eänllulülii^ien   fUr  alle  Stäbe  AtB 
BflIkenK,   iiUnlich   wi«  bei    ■■inein  Zweigclcnklx^en.  «b- 
geloitct.     Die  betreffende  Spannkraft  läfst  eich   iaantt 
in  die  Form  3  =  8^  —  SiH  bringen,  wo  S^  die  Kraft 
für  den  einfachen  Balken  i>edeutct,  und  S^  die  Kraft  in- 
folge von  //  =  I  duiatcllt.    Schreibt  man  dicx«  Gtcicliung 

ao:  Ä=  Si  |-H-  —  i/ j.soeinehtman.daf^ivnndenOrdi- 
nattin  der  ^Linie,  auf  Si  aU  Kinheil  belogen,  diejenigen 
der/f-Linie  alnuzivbcn  sind;  die  neu«  Ktnfluf»tinie  bat 
ala  MulUplikator  5|. 


€9.  ZuMunmengeanbit«  Syateine. 


40& 


Für  dieM  UnUmuciiun^feii  wiH  ain  bwteii  die  K«tte 
Setlpoljgun  für  dii;  Kriitin  der  H)lnge«Ungen  bc- 
jtcL  So  ist  d»  Moment  der  Kraft  U  ia  d«ni 
sen  üImt  C  f  Kig.  336)  durch  das  Produkt  Hy  gegeben; 
endgültige  Moment  ist  also: 

wo  3fo  das   Moment  für  einen   einiachen   Balken   AB 
dantelit.     Man  konstruiert  also  die  Rintluf^linte  für  ilas 


mg.  3M. 


in  C,  indem  man  die  Linie   für  JUo  im  Vet^ 


hflltnie  —  rediniert  (1  ist  hier  die  Eiiilicit  der  ErSfte) 
P 

und  deren  Ordinalen  von  denen  der  ff-Linie  Bnbtreltiert. 
I      Der  MulUplikdior  ist  y. 
H         Die  Folgen  einet  Temperaturänderung,  einer  N«cb- 

]Riebif;lteit    der    StUtien    o.  dgl.   werden    ganz    ältnlich 

untersuclit. 

IIq  bezug  auf  den  Materialverbrauch  «nd  derartige 
£jrsteme  im  allgemeinen  nicht  Torteilbaft:  günstig  Bind 
,grobe  Felder,  die  nöligenfalb  duri^h  Zwii^ctietisysteme 
ontoiteilt  vrenlun.  Eine  Auimnlirue  inaeben  diu  «igont- 
lichen  Hängebrücken,  weil  die  Kette,  besondere,  wenn 
gje  aus  einem  Kabel  besteht,  wesentlich  höher  betui- 
«prucht  werden  darf  ala  der  Versteifiingebaiken. 
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Wie  alle  statiacb  uut>oetimtiiteii  S/stctno  gevtatba 
auch  di«se,  innere  von  der  Belaetuof;  onabbbigietj 
Kriiflv  in  dem  Bauwerk  wirken  tu  lassen  -,  dailim^i  iai 
68  möglich  (wie  livi  i^inem  ilurcligvlienden  Träger  dartibi 
die  Senkuni;  einiger  Stützen)  eine  güoatigere  Verteilnngl 
der  Kn&fte  la  erzielen.  Man  darf  aber  auch  nichl  vesA 
(numvn.  die  Tctnperadtrkrfilie  bzw  den  Einllute  äntrl 
unglmchmäfsigi?n  Erwürniung  xu  beräcksichtigen.  was  dm] 
Vt^eil  reichlidi  aufniegL 

Es  »ei  achiiefalich  die  starke  Na<!hgiebig:keil  Bülc)ief| 
SjWtaoie  bei    einseitiger  Belastung   hen-orjEchulwn :  ein 
UmBtaod,   dvr  bcsondcn  bei  einu-liicii   schweren  Ver-| 
kehislaatea  sehr  störend  sein  kann.    Eine  Untermchu 
in  diecer  B^'tiebung  iat  dringend  ftnzurateii. 

Die  Höht;  des  Balkens  wird  etwa  /,'5(.i  für  Psnülel-j 
biger  und  //40  für  Panibelti9ger  gt'wiihlt.     Die  Ffetl-| 
faSbe  der  Kette  iwiscben  //12  und  Iß,  ihre  Form  am' 
beaten  parabolisch  angenommen.     Bei  längeren  Bnicken 
ist  dafür  Sorge  tu  tximen,  dat»  bei  TeuiperaturUndemngon 
die    mittleren    Ilängc^lÄbo    (Fig.  335    a   und    6)    nicfat 
allzu  weit  aus  der  lulrecbten  Lage  geraten,  nöligeufaflg 
niüHä«»  beide  Lager  des  Balkens  verschieblicli  Iconstiui«il 
w«rd«n  und  durch  eine  pasnende  Anordnung  von  selb«!- 
Uttig  beweglichen  Keilen  dafür  gettorgt  werden,  dak  der 
Mittelpunkt  des  Balkens  seine  Lage  niebt  ändert  Dod 
doch  die   LXngskräft«    mit  genilgender  Sicherheit  anf- 
genommen  werden. 

Der  Umstand,  dnFt;  tHtidc  Lager  des  BolkenH  sowolil 
poaitäve  wie  negative  Kräfte  aufnehmen  müeecn,  macht 
fast  immer  Verankerungen  erfontaiitdi,  welche  aber  4» 
Bewegliclikeit  nicht  beeinträchtigen  sollen. 


1 


vii.  äb8chkitt- 
MAüERWI-IIMv. 


}0.  Ble^iiUKsfrsttskcit  nnter  AD^srhlaf;«  von  Zng* 
NpatiiiuiiK«u. 

Wirken  auf  einen  Querechnitt  eine  Nonnalkraft  P 
nnd  ein  Bie)^n)(Sn)Ooient  .U,  so  entät«hen  Druck-  und 
Bi«}piiig^pa>uiungeni  ein  T«ii  der  QiierM-lmittflAche  kann 
auf  Ztig  l>ciui»prucht  werden,  lici  Mauerwerk,  b«i  der 
SoliJe  von  Fundamenten  und  in  ähnlichen  l'^Uen.  wo 
ZuKspAnnungen  Ruageecbloeeen  sind,  kann  ein  Teil  des 
HQueraohnilt«!  wirkungslos  bleiben  i  dieaer  Toi)  iat  stets 
gK>Is«r  als  derjenige,  <ler  »anst  auf  Zug  bcAuHprucht  wäre. 
I  Die  Untersuchung  dioiwe  Belaittungi'xuetandvs  etülit 

K^cfa  auf  die  Annahm«,  dato  die  Spannungen  linear  ver- 
teilt sind  und  xwar,  dab  sJe  proportional  der  Entfer- 
nung der  Flädienriement«  von  der  Xullinie  wachsen. 
Di«  Produkt«.  Fliehen X Spannungen  ergeben  KrUle. 
deren  Summe  gleich  P  sein  miife,  während  die  Summe 
der  Moment«  in  beiug  au[  die  N'ullinie  dem  Moment 
/  gleich  ges«ut  wird. 

Der  Quotient    p   liefert   die    Entfernung   des  Ao- 

criiTspunktea    der   Kraft   P  vom  Schwerpunkt  de«   be- 
trachteten Querachnitt«.    Oft  alad  twe'i  Momente  M,  und 

Jtf,  vorhanden:  abdann  sind  x  =    p  und  s  =  ^  die 


I 
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Vn.  AbMbnitt:  Unuennirk. 


KuordinsUu    <lt»    Aj)gri(kpunkt«B    in    besug    tut    d» 

Acheenkreui  x  y.  deeMn  Ureprung  im  Scliwerpankl  Mefi 

AuKenomroen,  die   Rictitui^  d«r   Nullinie   »ei  bc- 

kuDiit,  so  teilt  man  (Fig.  337)  den  Qu«i«chnitt  in  ein«  An- 


n«  iBT. 

nid  «cbmidor  Streifen  durch  Parallelen  >ur  Nallinie. 
Die  Flächen  dieser  Strafen  werden  id*  Kräfte  belnNih- 
tet,  die  in  den  belrcfft-ndfii  ächwcqtunklen  aitgreifea 
und  parallel  nur  Nullinie  wirken;  dazu  ^eidinet  mvi 
«in  Seilpolygoii  mit  belieluger  PolentfernuDg  ä,  tisd 
zivht  durch  den  Angriffspunkt  der  Kraft  J'cine 
zur  Kichtuug  der  Kräfte  Im  Eum  Schnitl  in  Ä  mit 
ernten  Stndd  dts  Seilpolyj^onB.  Nun  wird  in  da»  Seil- 
[wlygon  eine  stetige  Kurve  eingeschrieben,  und  die 
Gerade  JC  »o  gelegt,  daf«  die  beiden  uhrafGerteo 
Flächen  gleich  werden.  Alsdann  geht  die  KuUinie 
durch  C. 

Um  die  GtvIm  der  Ijpannuitgen  zu  ermitteln,  taht, 
man  H  als  eine  Fläche  auf  (nafib  demsdben  Uafi 
wie  die  FUchen  der  einzelnen  titrelfen)  und    be. 

p 
die    Spannung    n    =     .w  die  in  der  Entfernung  BC] 

von  der  Nullinie  vorkommt.      Man  trägt  nie  am 
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ß"  Ulf,   DacMcm   mnn    iF  O  =^  BC   recbtiriiiklig 

CC  koDstniiert  bat.    Ke  ist  nau  leicht,  das  Dia- 

der    Spannungen    (die    dreieckiK«  »chmtfUrt«' 

Ucbe)  ta  leidinen  und  die  gröfet«  SpjuinUDg  in  «r- 

mitte  In. 

£«  «nibrigt  nur  noch  tu  prüfen,  ob  die  Resultante 
>r  auf  BC  gemeseenen  Kräfte  noch  durch  P  gelit,  aaxth- 
ihre  Richtung  um  einen  beüdhi^u  Wiiiki.-I  gedrvht 
rden  iai,  «Viread  ihre  Angriflspunkte  wie  vorher  mit 
Schwerpunkten  der  Streifen  Eusammcofallen.   Ziveck- 
ifl  dreht  man  die  Ricbtong  eo,  dafs  sie  durcli  müg- 
viele  Schwerpunkte  gehl,  denn  aladaiiii  dCkrfen  die 
treflendeii  Kräfte  ohne  weiteres  addiert   wurden,  wo- 
lurch  etwa»  Arbeit  erspart  wird.    Ist  dies  nicht  möglich 
oder  nicht  vorteilhaft,  so  dreht  man  alle  Kräfte  um  iK)*, 
wobei   der  erste  titrahlenbiiächel  nocli   lieiiutit  werden 
kann.    ireU   die  Seiten   de«   neuen  St^ilpolygons   recht- 
winklig ta  denen  dea  er«tcD  i^hcn. 

tieht  die  Resultante  nidit  durch  P,  so  bt^deutet 
dies,  daffl  die  gewStilte  Richtung  derNuUinie  fehlerhaft 
war.  Bei  einem  zu  grolsen  Fehler  itit  alRilann  die 
ganie  Arbeit  lu  wiederholen.  Um  eiiii;ii  Anhalt  für 
I  die  U'abl  der  neuen  Richtung  der  Nullinio  zu  haben, 
^Bbectimme  man  die  Lage  des  Anfi^fTspunlctes  P',  für 
^^Beo  die  gewälilte  Nnllinie  gUlti^  wäre.  Die  Richtun};, 
^Bnach  der  «ich  die  NuUinie  dreht,  wenn  der  AngrifLs- 
^'ponkt  von  P'  nacb  /*  wandert,  ist  ohne 
weiteres  ersichtlich. 

Um  von  vornherein  die  l.age  der  Null' 
linie  einigvrmafiKn  richtig  zu  nJüilen,  be- 
acht«  man,  dafa,  wenn  der  AnKrifispuukt 
der  Kraft  auf  einer  ä)-mmetrieachse  dea 
zu  UDt«r«u eilenden  Quertichnittefl  liegt,  ilic 
Nullinio  rcchtwinkUg  dazu  Htehen  muH), 
l-'ür  den  Fall  der  aogenannten  schiefen 
Symmetrie  gilt  dieser  Satz  ebenfalls,  «nngeniäfs  geändert 
(Flg.  338  und  339). 


Rf.W^ 
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VU  Abu^uitt:  MturT«iOTk 


Ist  der  Querschnitt  ein   PkrulIrlo|i:miiini    tioil  '<- 
il«r  Angriffspunkt  der  Kralt  auf  eincc  Diagonale,  k 
die  NuUinie  |)arallel  tar  andern;  ti^  der  Antrn~ 
«uf   euier   ^littellinie  d«6    PandlMc^ramma ,    ev 
Nullinic  pamU«!  zur  andern. 

Die  KoiiFtrykti-m  der  Niillinie  nach  irgend  einem 
andern  Verfatireii  i^l  nicht  luigängig,  weil  der  wiriwam* 
Ttjl  der  Fläche  ran  vornherein  anbekaiint  iM. 

Ee  aei  noch  bemerkt,  ilnrii  die  Breite  der  Streifen 
wie  für  di«  BetUDiiuing  der  Trüglieitstnontent«  nacb 
Mobr  (Seite  62)  ik-mlich  grob  gewählt  wer<)en  kftiui, 
etwa  1  cn>  und  darüber.  Nur  unterlasse  man  nicht,  die 
äcliwer[innkte  einigerinaben  genau  zu  <!niiittelii .  und 
(üne  »tetige  Kurre  ins  Seilpoljgan  einiutraiieu.  Will 
man  aicli  diose  Mübo  sparen,  vo  wähle  man  die  Breite 
der  Streifen  nur  etwa  fr  mm. 

In  keinem  Falle  verdom«  man,  die  Kichtigkeit  der 
Ldge  der  NuUinic  lu  prüfen,  dcim  ein  kleiner  Fdiler 
kann  auf  die  höchste  S[>!Uinung  einen  erheblichen  Etn- 
dufh  haben. 

Mit  xinngemlker  Änderung  iM  die  KonstmktiQii 
fQr  den  Fall  «nc»  exzentrischen  Zugee  zu  Terwendeo, 
wenn  der  beansiirucbte  Kör|>er  keinen  Uniok  Übertrag 
kann,  wie  {.«derrieinen,  dänne  ßleehplatlcn  n,  d^. 

Kür  einfache  Fälle  liefert  di«  Uech-     (»vw»a- 
nung  folgende  KTKebnisse :  ^^^^      ■  • 


1.  Rechteck.  t=i&t;amat 


r 


(Fig.  340). 


PI«.  M». 


3.  Krei»    'angoiUlhert,  nach  Keck), 
t  =  t  \i.3»  +  0,58  ~)  (Fig.  841); 
p 
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VIL  AlxH-liiilU:  Manerwcrk. 


3.  Rüij[förDU{er  Queracbniti. 
N«nnt  man    Flg.  343): 

a  die  EntiemuDg  dm  AngriSspnokU 
der  I.«t  /*  vom  Mitlelpunkl, 

H  doD  Hitlbnivcasr  dm  Xufmren  KrtiM«. 

r  den  Halbmesser  de«  inneren  KniM, 

0*  die  gröfpte  Dnickspannutig, 

die  mittlere  Urtek- 


pir  *n 


Ofl' 


«  (JP— r«) 
epknnUDg  l>ei  Acb«ialer  Belastung, 
t  die  Breite  der  wirksain«n  PlÄcbc, 
so  kami  mau  m  und  o'  mit  HUIe  der  TnWUv  auf  Seite  411 
berecfaiieii  (iia«h  Keck,  vuii  Luiig  für  Hein  Werk  lOir 
8ch(-ni0tciiibau«  umgearbeitet). 


(1.  Berei-Iiiiuiijir  roii  FuiiiUtnenteD. 

A]6  sulflaage  BeaiMimtchungen  kann  man  vtwn  tu 
nehmen : 
Cmnitquadcr  ........     45— M)  k|[/aa- 

Klinkcnnaucrweik  in  Zementmörtel.     ,     15 — \»      • 

Ziegelmauerverk 7—10      • 

Betun  8-IOkjt/cm'  (bin  15  kg/cm^  bei 

guter  Auflführuug.  Stampfung  etc.) 
Guter  Baugrund  ........     .   2^ — 5       » 

ilruchsteinmaueTwerb  in  Kalkmörtel     .  5        • 

iun  Pfahl  von  35  cm  DurcbmesMir  darf  mit  10  L 
einer  von  35  cm  mit  30 1  belastet  werden.  Bei  (dir 
gutem  Baugiuud  kann  niau  bis  auf  das  Doppultv  diasn 
Zaliku  hinaufgelien. 

Auf  eine  Zugfeetigkelt  dee  Materials  wird  nieiHli 
gerechnet.  Bei  Beton  und  Zementmörtel  nimmt  nm 
«u.  claTe  die  Simiinungcn  eich  naoh  einer  Neigung  yoa 
1:1,  bei  gr-wöhnlicheia  Mauerwerk  I  :  2  foilj^nien: 
der  {Sicherheit  halber  ist  es  angebracht,  mit  hJ^stena 


71-  Boredinnng  Ton  PDD<l*i»enieD 


4ia 


er  Wcrtf  lU  rechnen.'!  Dph  zeitlichen  Druck  dca 
Brdmch»  täCrt  man  imbcrickBichtigl,  d.  h.  das  t'unda- 
Uent  wird  stets  so  gerechnet,  sU  ob  es  gaiu.  frei  in  der 
laugrube  stände.  Eine  Ausnahm«  macht  man  nur  mit 
inter  bei  den  Widerlagern  von  Bo^'nbrQcken. 
Wk  Dio  auf  den  Abetufimgen  des  Mauerwerks  lifl^nde 
tme  kann  wohl  mit  in  Rechnung  lieiof^n  werden. 

Kv6ntuellerWaseerauItriebiM»tetsxuberd(:ki>ichtigen. 

Bei  der  ßeie<r)inung  lirgiiml  man  Stet«  von  olxJn 
ind  unUreucht  das  Mnuerwork  in  3  bis  5  verscliiedcnen 
Idhen.  Sind  Auseparungen  vorhanden,  so  kommt  der 
larcb  eventuelle  Qberwölbnngen  verureoclitt?  Schub  mit 
n  Betracht;  für  jeden  t-inzelneri  Teil  der  su  unter- 
ilchenden  Cugv  ermittelt  man  diu  Spunnungun  in  rain- 
lesti'nit  ilrei  Ecken.  Denkt  man  sich  diese  %annung9tt 
luf  den  betreSenden  ICckeu  aufgetra>;eii.  so  beeümmen 
hre  Enden  eine  Ebene,  deren  Abettmtl  von  der  Fuge 
lie  Spannung  in  jedem  Punkt  darelellt.  Der  Raum 
nbnlt  xwigchon  dieser  Kbene  und  der  Fuge  wird  nun 
ÜB  cioe  Ifrafl  betrachtet,  welche  lotrecht  unter  dem 
ictrefTenden  Schwerpunkt  angreift.  Zur  Berechnung 
liad  die  Fonneln  auf  Seite  21  geeignet.)  &>  ermittelt 
man  die  angreifenden  Kräfte  für  die  untere  Fuge,  wo 
Keine  Aussparungen  vorhanden  sind.  Die  n'agerechteu 
Kräfte  etellt  man  lusammen  und  lüfst  we  im  Schwer- 
punkt der  unteren  Fuge  angreifen.  Da;  eDtstehemle. 
m^t  kleine  Drehangsmament  wird  vernschläsHgt,  in- 
ttem  diu  Reibung  (KoefT.  0.50)  lur  Auriuihme  desselben 
■pügt.  Für  Fugen,  die  nur  teilweise  gedrückt  werden^ 
B   das    graphtsclie    Verfahren    i^Seite  408)  xu 

1^   >)   NMb  d«a  l«!]»  IMn  der  SUdibkb.n  Ui  BetUa  ■!!• 
IwMIIMi  Vcmuhcii  1*1  dl*  Vprtmllcnine 'Ion  l'n9d«m«iilBt 
Mcfa   der  Soblv   hin    tod  dst  iulBal|«n  Boden prtwiiiiy 
tUiknSl(.     Hill  Brucb  TU  dMn  ■■»  XI«g«lu  1b   tVuvmkklk- 
BWWl    b»*Mfcf*dMi  KauenraA  wir«  dKumaali  niahl  >u 
MSicIiMi.  wnra  et|  V  V  O.d  (n  -  D.T)  P1]t-M3,  m« 
Q  ]m  kxAni^  ninnivdrOek«!)  lai.    >l*ii  irliuli  Mi  ^^*^^y 

o  s.    S  r>    ■    M     4    4,A     S  kJticiii";  1^ 1— 

«r  «  3-  ■'.    I    %    *(,    %    'U    ^.  FU.  Mt. 
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VÜ  AbaehniU-  Maucrwerii. 


verwenden ;  ist  dagegen  die  ganxc  Fliehe  gedr6ckL  •] 
werdmi  die  vorkommenden  Momente  nach  d«n  Kid-1 
tungcn  der  Hauptachsen  des  Querschniite«  xirrlt^  jeb  j 
Beanspruchung  für  sich  hercclmet  und  »chlicblicb 
Ergebuisee  addiert.  Ist  die  Lagv  drr  Ilauptsch^:! 
bekannt,  so  gebraucht  man  am  beEten  den  Tr^::^ 
kr«R  [Seft«  74). 


7^  Touneugewölhe. 

Bin  schmaler  Streuen  eine«  Tonnengewölbes  kann  1 
nla  rän  gelenklo<(«r  Bogen  Wtrachu-t  werden  und  U 
demnach  dreifach  etatüch  uiihuetimuit.  Die  Thoont 
dea  eingespannten  Bogena  (Seite  378)  und  der  «tl|^ 
meinen  L'nieraucbung  krummer  stabfönniger  Kärpn 
Bind  hier  <>)ine  weiteres  anwendliar.  Man  pflegt  üa 
dia  Dntenuchung  nadi  verwiifachendeu  Annahmen  uoJ 
nach  einfacbereß,  wenn  auch  nicht  so  genauen  Vtr 
fohren  dnrchzuIDhren ,  was  im  allgemeinen  wohl  s<- 
nügvnd  ist;  für  biwondere  I^Ue  muls  man  aber  di« 
genaue  Methode  ronrendeo,  nachdem  man  mit  lülTe 
d«-  augenäherten  die  Form  und  die  Abmessungen  de* 
Bogens  festgcotelll  hat.  Das  Eigengowii^ht  iltx  Bogeitf 
und  der  Hintcrfüllung  epielt  eine  no  wi<:htige  KoUe.  dab 
man  es  immer  und  in  erster  Linie  berückucbtigcii 
muls.  Man  nimmt  an,  dafs  die  Verkehntlimt  nur  gleich 
niUng  verteilt  rorkomint  und  tiescbrünkt  »ich  meist  auf 
<lie  Untcjvuchung  der  iMiden  vrivhtägHtcji  Fälle,  nüniHck 
der  ganxeu  und  der  halben  Belastung  durch  die  V«^ 
kehrabsl.  I>er  letxtere  ITall  isi  Tür  den  Bogen  wlbH 
der  uiigUnaiigüte.  Der  Biitlaciilieil  ballM-r  reduziert  B)*n 
die  Belastung  auf  Mauerwerk  bzw.  Beton  und  ermitteh 
danach  die  Belastung^höhe  für  v-erüchiedene  Punkte  dti 
Gewölbes,  wodurch  die  sog.  ßelaatungshnie  gi^eben  isL 
Diese  weicht  im  allgemeinen  iveuig  von  einer  horüoa- 
talen  Oerndrn  ab;  eine  solche  ist  daher  den  Inlgendeii 
Formeln  zugrunde  gelegt. 


Vt.  Tuiiti«figiii«6lti«. 


41ft 


Als    maTsgebende    B«la«Uing    ist    diejenifre    m    be- 

rhteii.   bei  der  die  Hüllte  der  Verkelinilaat  die  ganee 

icke  «leckt;  danach  vnnilU-It  man  dj«  Ponti  und  die 

cc  dfs  Gewölbci>.     Durch  eLii«  nachträgliche  Unter- 

lung   rcrgcwiasert  man  sich,   dtds  auch  bei  anderen 

lastuni;en  Stabilität   Torbandeii    i^it,   uud   dafs  keine 

snnälaix  hohen  i?j>aunuDgeD  vorkommen. 

Für  dies«  ÜDlersucbungen  betrachtet  man  ein  Sldck 

swölbe  mit  der  BtArke  i  m  senkrecht  Eur  Zeichnunga- 

le. 

Die  Gcitölbwtärke  im  Scheitel  nimmt  man  nach 
»Ikmitt  etwa;  p        / 

2  "*"ro 


0  ^  Beanspruchung  in  kg/cm- ; 

y  e*  ffpexitischv!^  Gewicht  «loa  Mauerwerk«*; 

*  =  ÖberBchüttungaböbc  auf  Mauerwerk  redunert 

in  ro; 
p  =  Verkehralatt  in  1/m. 

!■  dlcKii  rometn  b«il«iiieii  t  und  P  dl«  >uadlca 


(t^Mf). 


kn>.  dt«  VMkatm^lMt  la  W  ttr  «Im«  StnMea  I  m  dal;  alhNkhc  dud 


Nun  rechnet  man : 
*  =  «  +  «  +  !  und 


(Fig.  344 j. 


18  ~^10« 
ie  Form  der  inneren  Lei- 
bung ef:gibt  eich  aus  der 
Uleichung: 

mx^ 
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Vn.  Abuchnitt-  MAi)«rw*rk. 


Die  iJii^  der  Fugen  toll  tto  gewäblt  werden,  äalt 
Veftikalprojektion  kcroatant  =  c  wird,    hi«nisdi  iit  i 
äiilwre  Leibung  nach  der  inneren  und  der  Grüfn  c  < 
<]<-utig  liefttimmt. 

Zur  graphischen  Uotersuchung  (Fig.  .34&)  t«ill 
den  Bogen  durch  Fugen  in  mehrere  Teile  uim  I» 
•tiromt  die  ent«prec)iendeii  Tdle  der  Auflast  dnr^  Snli- 
recht«.    (Kur  b«i  Mhr  flachen  Oewölben  kann  man  ib» 


7 

m 

1 

t 

^ 

% 

Fugen  Rueh  im  Bogen  ienkrccht  annehmeo).  Die  1 
jedes  Teile«,  mit  dem  0pezi6Bchen  Gevricht }  muhiplitierl. 
vird  ale  Kraft  betrachtet,  ilie  vertikal  wirkt  uud  in 
Sehverpunkt  der  betreffenden  Abteilung  ungrcift'i  Mi* 
dir><«i)  Knlfton   zeichne!  man  ein  ScilpulygcHi,  da«  im 


')  Itt  dt«  knOcre  Ltitni««  4ca  Bortm  eacen  Ol«  Uuialfar  «ut  p- 
nnlct  (]B«tir  •!<  eti»  SU'),  u  uiiA  iter  bemOcfMle  Bntdneh  btiM*n 
«aMUlt  mrilan  (v)t1  a*-M  Ol)  uaü  m.»  den  IHiHWUllwliiliI  ■!•■  Ba^- 
•bmlmlltaa  nuanmausmiUt  ircttlen  Xnr  la  dtn  fiJI.  iW)  nni  dl* 
ftiifa«rii«n  AbtellBBsea  (tut  «enriitt  tuti.  ütil  mtn  OlattmV^ 
■uait  atilWc  MliI  lUBta. 


72.  T«nD9iieowalbe. 
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Scheit«!   um  s  = 


3  y" 


oWrhnlb  tlwf  Miltvlpunktes,  bei 


I  3    e< 

«ner  vertikalen  Kämpferfuge  um  2«  =  .y    -^  unt«rhalb 

d«nelb«ii  geht  tSeil«  133\  Das  Polygon  stellt  eine  mawriell 
gedachte  Linie  dar.  die  unter  der  ICinwIrkunf;;  der  inneren 
und  äuTseren  Krfift«  nur  in  ihrer  I.iing8riohtung  hcan- 
q>rucht  wird.  Nur  bei  groÜMn  tjuadcrn  als  (iewollM'- 
steine  i»t  v*  nötig,  die  Angriffspunkte  der  mittleren 
Pt-enuDgcn  in  den  Fugen  miteinander  zxi  verbinden, 
vad  die  »o  entetehende  Linie  (<lie  fog.  t^lQtxlinie) 
der  weiteren  ßereclintmg  zugmnde  lu  legen. 

Ote  Polweilv  II  gibt  ohne  neiteTee  tlen  lloriiontal- 
«diab.  die  ciuzchien  Strahlen  des  StrahlenbÜEcheLü  ent- 
sprechen den  Kräften  an  den  verschie<tenen  Btellen  dea 
Gewölbes.  I>er  AngrJII::<putikl  dif»ur  Krufto  wird  au« 
der  Zeichnung  abgegriffen  und  danach  der  SpannnngH- 
ziuftand  der  betrefTerKlfn  Fuge  niu^h  der  Thcori«;  der 
excentnschen  Druckbrlnotung  ermittelt.  Dieselbe  Unter- 
iuchung  ist  für  die  Belastung  der  einen  Hälfte  des  Ge- 
wölbea  dur«}izuführeii.  Die  Punkt«.  dun:h  die  da»  Beil- 
poljrgon  im  Scheitel  und  »n  den  KitmpfiTii  gt;)it.  bUaben 
dabei  dieeelbrn  wie  üben  Die  Drucklinie  darf  in  keinem 
Punkt  aus  dem  mitllcren  Drittel  der  Fugen  heraustreten, 
damit  die  Fugen  nicht  klaffen;  es  kann  dexlinlli  unter 
DmBtäodeu  nötig  i^eio,  (Ii<*  gewählte  Scbeiti-Utürke  itu 
Teilgrörsern  oder  die  Uogenfomi  etwne  zu  ündorn. 

Das  Verfahren  kann  annäherirngsweiBe  auch  für 
unqrm metrische  tiewölbe  gebraucht  werden. 

In  den  wttitaux  uicislen  FAlIrn  begiiflgt  niiu)  sieb 
mit  dieser  Untersuchung.  Will  man  eine  genauere  Be- 
rechnung durcbfiibren,  so  mufa  man  lum  allgentünen 
Verfahren  greifen,  das  hier  in  kuneu  Worten  auseinan- 
ileigesetEt  werden  mag  «vgl.  auch  S.  iüb).  Dm  System 
ist  dret^b  stati»?h  onbeetinunl,  erfordert  also  die  Auf- 
stdlong  von  drei  ElutiatStsglelchungen  AU  slatiBcb 
nicht  beetimmhare  (}rßken  wühlt  man  xweckmäfi>ig  die 


.VlMiSllV,  Ifr  Kl»«nbAii. 


ST 


TtL. 


.V4  ood   K»  Bad 
b  wo^B  dm 

UiAey 


.l.r,.    f^ 


■ad 

rtr   jMRi    dcfcciDmUa 
riMliiiflmliii Innig    die 
dw  AiWms  «Uer   KsUte  (aocIl. 

i^efak  tiiiBiwlii 0  i^ncfa  NaU  bt    Di» 

Wt  der  HflBwnte  ist  ^«ieh  dem  Haatent.  malli{ 
■nt  daa  Wiokd,  o»  dm  «di  der 
gwiwwt  Int-  IMM  Diuiiui^vinkn  oiuhmii  äat 
dem  (p«phi«eb«i  Plaii.  Die  Arbeit  der  iofeeren  KäStt 
ffibrt  nmt  in  guu  «Usemetoer  Fonn  ein.  alc  Ptttdiikt 
dncr  Votikelbaft  P  nüt  dv  betteOeodeii  VertibiTB- 
«dnebong  ^  lair.  emer  HithnmUlknift  V  ■»>(  der  II«t- 
■ontalrenchiebaDg  t. 

Die  Berückaditiyung  hurisonuler  KhUte  ist  bot  ta 
bfoudcttn  nilen  nf>ti^  luuiwnttidv  «renn  du  1  ■ 
§0  fCarit  abetbtttil  in,  ditb  die  Annahme  cinee  vtrr-u^- 
Orockw  dorrit  die  IlinlerfüUaiig  nicht  meltr  raÜHi; 
encheiot.  da  <lie  Ndgung  der  iolsereu  Leibung  <1» 
RelbaaRSwinkd  der  Erde  ed  ndie  kommt,  oder  wton 
KniIa»tungiiaaH[wningen  \-orii«Dden  aind,  die  dtoA 
ktdnerc  (irwölbc  gedeckt  sitkd. 

Man  kQBUiit  alao  zu  einem  äyatem  von  dm  <>U* 
chungen  mit  drd  Unbekonnteu.  deren  Ljioaiic  ■d*" 
nach  der  «i(  Seitn  34  ungOfroWnen  HeÜtode  do"^ 
fuhrt.  Altdftnn  crgjbt  och  für  jede  Unbekwinlt  c 
Aosdnick  von  der  Koni]: 

X  =  «  U'r,,  +  V.)  +  fi W':^  +  <■!'*  r ;  Ki-'it  f«*«^ 

Danach  hntucht  man  nur  die  Ordinatei)  der  Bic- 
giingHlinicn  mit  den  Koeftitienten  «,  /t  und  j  m  inuUi* 
pliiiercn  und  ulicebniiBch  zu  nddiere»,   um  die  ESnflak' 


T^  ToBnengcHAIIx). 
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jeii   für  die  twlrefleiitle»   Unbekannte»   m   erhalten. 

reckmiilfrig  vrinl  jed«  EinfluMitiie  in  zwei  guteilt,  eine 
dip  Vcrtikalkniftc  aii:<  den  i,    und  eine  für  die  Hori- 

itaUtrUt«  aus  den  i  gerechnet.  Man  ist  jetzt  imstande, 
Ir  jede  beliebige  Belastung  die  Werte  der  drei  Un- 
ckannU-u  iti  finden.    Die  vortikBlen  Aiiflngerk rufte  sind: 

j  -  j    -1-  *'•        **" 
■"  —  ''o  +     Y    ~    i  ' 

I 
Hi«r  nnd  A^,  und  B^  die  AuÜn^erkrafto  für  einen 
inCachen  Balken  der  ötutxveito  I. 

Man  teilt  nun  das  üewolbe  und  die  Hinterfülluog 
leveiituell  mit  ül>erl)uit)  in  Slreifeti,  analog  deni  ang;»- 
■nheiten  Verfahren.  ermitt«tt  die  einzelnen  Ki^te  und 
ich  diesen  die  Auflagerktälte.  Alsdann  int  man  in  der 
•.  das  Seilpoljgon  tu  zeichne»,  dessen  Polenlfemung 
leich  }I  gemacht  und  der  Pol  hu  Kf'^ählt  vrird,  dafs 
'durch  »eine  Projektion  auf  eine  ^cnkrevhte  die  Projektion 
dee  Kruftpoiygons  in  zwei  Teile  gleich  H  br.v.  A  ge- 
teilt wird.  Kb  ist  nur  noch  die  Kenntnis  eines  Punktes 
des  Seilpoljrgons  erforderlich,  damit  seine  Lage  in 
be«ug  auf  diu  GenOlbe  beKtimmt  ist,  Pfixii  wählt  man 
zweckoiäfi'ig  ilie  Schcitclfuge,  st«'l[t  die  Aii^driicke  dt» 
Biegungsmomeutc«  und  der  Norinalkraft  für  diesen 
Qaerechoitt  auf,  und  rechnet  aim  dem  <iuotienteii  der 
beiden  die  Entfernung  de«  Angriftepunktvit  der  Druck- 
kraft vom  Mittelpunkt  der  Fuge.  Da«  Weitere  kann 
genau  wi«  bei  der  angcnäberl^n  Untersuchung  geschehe». 
Die  Arbeit  vereinfacht  sich  veeantlich.  wenn  dor  Bogen 
«jrmmelriech  ist;  man  erhält  abdann  die  UiegungtiUnien 
für  Mb  =  I  ans  denjenigen  fQr  .1/^  =  1  durch  einfaclie 
Umklappung  um  die  Symmvtricacliiie, 

Nach  diesem  Verfahren  ist  es  möglich,  die  Ucrech- 
nuog  mit  jeder  gewQnschten  Schärfe   und  Genauigkeit 
Kdufcluufßhreii.     Es  hat  jedocli  keinen   rechten  Zweck, 
dieser   Hinetcbt   in    Itiwrtreibcn ,   beis|iiel»vrcise   mit 

27« 
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Eim»llast«n  w  reclin«ii,  denn  wir  sind  iloch 
in  Unsicheren  übor  die  Verteilung  dieser  Lasten  An 
die  HinterfUUang,  die  jedcnfnlls  die  Kräfte  auf 
liemlich  gtofse  FLAohe  irirken  lursi.  Auch  ist  nntü 
Niu-hgiebigkeit  der  Eni«  iinhekannt ;  wenn  sie  aaefa  «(tt 
klein  ist.  kann  sie  doch  oira^  Einflute  nuf  daa  fianintk 
liabeu,  dessen  Kämpfer  nicht  nie  nbsolat  fest  m  I*- 
trachten  nind. 

Mnn  kann  die  Vcric^rcinHt  in  Manenvvrk  umrechiMO 
lu  etnn  1.40  m  Höhe  bei  /.tegvlrnnuerwcrk  iy  :=  1,D. 
und  0,90  m  bei  Bmchstein  oder  Beton  ly  =  2,30.t  ftr 
Kisenbalmbtücken ,  und  0,T0  bzw.  0.4.'>  in  (ilr  Strabta- 
brücken.  Bei  grfiliwn-ii  Brücken,  etwa  Über  13  m  S|)ftim- 
weite  tut  mom  gut,  die  Belutuug  befinden-  xit  <-rtnitt«!s 
and  umiuiechnen,  denn  man  wird  zu  kleineren 
etun^höhen  ^tahrt,  als  die  biet  angegebenen.  Na 
EngeBser  kann  man  immer  annehmen: 

für  Kiscnliahnbrücken:       p  =  t(i.20  +  ~j-\i 
für  SladlswaTsenbrüoken:   jo  =  *  (o,44  +  ^J; 

fflr  Laodati^enbrficken:  ji=     (o.36+-v'l- 

Bei  ayminetrischen  B%en  kann  man  tücb  dtnof 
beftctiiinken,  di*-  auf  einrr  Hülft^  Wliutel«  Brücke  lu 
untcraucbmi.  indem  man  die  zur  ganzen  UeUrtuoft  ft- 
borigen  Werte  durch  algebnüache  AddieninR  derjwil«* 
für  symmelrifch  lieKciulo  Querachnitl«  ableileL 

Di«  zuläMige  Beanspruchung  bd  etwa  zehntMlx' 
Sicherheit  kann  für  gewöhnüchew  2ie)^lmanerwetk  i" 
Kalkmurtf  1  9  k^/cni^,  lUr  liesten^  Ktinkentiauenrerk  ^ 
ZementmOitel  16  kg/cm=,  für  \Verk«teirunauerweric  i» 
Zementmörtel  36  kg/cm',  für  Granit  hO  kx/ctD^,  ß^ 
Beton  2l»  kg/cm^  betragen-  Diese  Werte  kfinnen  mA 
etwas  erhöhl  werden  [bi.«  nuf  1,3  mal)  in  FSUeo,  "o 
genaue  Untensuchimg,  gute  Aui^fübrung  und  BurerUwiHP 


M 


7Sl  WidorbiCBr  und  rt*il«r. 
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nchtingVD  inc'lit  übcivcIiritU;»  wordon. 
I«i  Gewollten  mit  Kiseneinla^n  sind  auch  Züg- 
en «iläfisig;  ^eriii^e  AbwHid) linken  von  der 
ch  riclitig«!!  Form  «liiid  iiiij^t-lülirlich.  und  nitui 
It  oft  mit  kleineren  Dimcnsiuneii  ou«,  weil  nicht 
[fircIiteD  iet,  dafs  die  l-'htf^n  IdaSeii.  Für  die  Be^ 
uog  geht  nmn  am  besten  von  den  oben  auffte- 
n  Foraieln  aus  Ai»  der  siatiEtclicn  ltnt«rsncbui)t( 
üich,  wo  man  kluintTv  Abuivstungcn  wählen  darf, 
die  ß«rechouDg  der  >Iomcrbaiilon  bei  Druck  und 
ng  siehe  Seite  496. 


r      n.    W  ldeil»i,-er  Mild   I'feihr. 

lie  Widerlager  und  Tfeilnr  bilden  die  ForUetxung 
und  mäf<sen  im  ZusainiiiGnhiing  damit  ent- 


der  tiereehnnug  entspricht  genau  dem- 
<n  für  Stätzmauem  (Beite  42»}.  weshalb  er  hier 
1  karsen  Worttüi  angedeutet  itei. 
>ta  rechne nvche  V'erfidircn  kann  mit  Vorteil  an- 
idet  worden  in  allen  Fällen,  in  denen  es  nur 
[  ankommt,  den  SpannunKszuatand  von  einer  oder 
i'ugen  i\i  unnitteln.  Vielfach  l>«i>i-hri1iikt  man  sich 
r,  die  Untvivuchung  für  die  FuTiffuge  {vro  das 
towntmauerwerk  anfängt^  und  für  <lie  Fundament' 
durchiuf Uhren. 

lan  emiitletl  alle  Krifui,  die  oberhalb  der  l»e- 
iden  Fuge  «ngreifen.  und  iwiu-  lür  die  ungünetig^te 
ungsweis».  Diese  ist,  fiir  Pfeiler: 
Verükalkräfle  un<I  HoriKontalHchub  infolge  der 
Bändigen  l^Ast  der  angm^nxeiideii  Brücke; 
Verlikalkmfi  und  Hoiixontalschub  infolge  der  Ver- 
kehralaitt  nur  auf  einer  angrenzenden  Urücke,  Die 
ungünstigste  Belastung  entstellt  iniit  geiiüg<;inder 
Annfiheniiig),wenneinTdldiM-l)t^ln^lTviidai  Rrück«, 


i2i 


olinilt:  Manvr 


ut«tt  V<  von  dem  rf«il«r  üb,  unbolut«t  im. 
A  die  Andagorkrafl    und  If  il^r    Hnrixon' 
lUr  toUb  Uelü^iuig.  so  mmmt  nuw: 

A'=  ^  A  =0,XA:    H'  =  ^  H  = 
16  32 

0)  das  ICigengewichl  des  I^t-itets  E«lbet; 

d)  alle    andern    eventuell    in    Betracht    komi 
Kriift«,    wi«   Wind,    BremelErafl,   ZentnTngt): 
u.  dgl 

FUr  Widerlager  kommt  aulüerdem  der  Urddruck  d 
Betracht  (man  rechne  mit  dem  aktiven,  nicht  mit  dfji 
passiven  Druck  I).  Ee  kann  achlielDlich  erfurilerlicit  Hin. 
weh  bcaonderc  BelnsUingsflillo  tu  iiiil«niuch«<D,  z^  B.  b«i 
euwcn  PMIer  den  Kall,  dab  «iiu»  der  aaechli«Iiscn>lei> 
Gewölbe  eingeetünt  ist,  bei  einem  Wid«rtag«r  doi 
Fall,  dals  die  Hinterfüllung  noi-'h  feliU  u.  f]g\.  mehr.  In 
diewti  b^len  kummt  keine  \'erkclirtlaäl  In  Frage,  atii 
«H  genügt,  (UJiK  da«  Bauwerk  mit  ein«r  geringen  Sichtt- 
beit  nodi  stondfeet  ial. 

In  besug  aul  den  (jobwerpunkt  des  QuerKlmitM 
eruiiUclt  man  dna  Biegungsmoment  und  die  Normslknli 
und  herechaet  die  Spannungen,  wie  auf  Seile  T9  kn- 
gegeben.  Falls  ein  'l'eil  des  Querscbnittaa  Zugspannunirffl 
Butweial,  tat  man  auf  die  Fonneln  auf  Seite  410  ixltf 
auf  da«  graphische  Verfahren  (Seite  407,  angewfewn 
Querknift  und  Torsionamomvnt  wcnlen  faHt  imm«r  va 
nachlänigt. 

Die  gra])hi9ehe  Untersuchnng  erlaubt,  den  \'v, 
der  Dnicklinie  genau  m  vertiilgeii.    Ka  wird  der  Mauer 
körper  durch  wngcrechte  Schnitte  in  niehrcra  Teil«  fv 
teilt  und  für  jede  Fuge   alle  Kraft«   iuHammenge6t«l 
xweckmälmg    mit    Uilfe    einea   Seilpolygons.      FUr 


ff 


■t  wni  laui  iivuaiur  fMiiiwD.  *o  «naIiMli  mtu  ille  In  MMMcW 
ImuuBCBda  BcUMia(Mehi>lila,  lodom  nui  T«ti  •!«■■  Kriaiiunki  itt  w 
nnMnucliuii]«*  ijuinoliuln**  am  «tat  TaiiRonla  nui  l'iuliiilliinvHliata  JK 
KampirMrOeke  ««bt  nod  U«  nun  Sflul»  mit  du  Knniplnilruek 
tirtnol. 


TS.  Wid«riö«er  onil  FleiltN-. 
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I,  IliT  welche  man  die  Spannuj)g«n  berechnen  will, 
luwi  ntu  der  Zeichnung;  di«  (irfitse  der  Normal- 
und  die  KxzentrixiUÜt  ihr«!^  AngriiTKpnnltt««  tX*  und 
«fährt  weiter  wio  otwn. 

Bind  in  dem  MBuermerb  grobe  Aumpsu-ungeii.  so 
Milien  die«e,  wi«  Tolgt,  IterücksicbÜgt  werden.  Man 
ihrt  i'ini-n  Sobnitl  um  KiiTs  der  Ausspann  igen  so,  dafa 
nterhalb  deeeelben  wieder  der  volle  Quencbnitt  gullig 
t.  Die  venchi^deneu  kleinen  Querschnitt«^,  die  ober 
ilb  die-ier  Kbene  liegen,  betrachtet  man  tkit  getnan- 
it  Pfeilern  angeltorend.  Da«  (ie wicht  dee  darüber 
-gendcn  Maucrwn-rki  wird  entweder  nacb  <It3m  (tefloU 
»  einfscbeii  Italkcns  oder  nach  dem  de»  Gowollies 
erteilt,  je  nach  der  Art  und  Weise  wie  die  Aussparung 
ideckt  ist;  im  letxten  falle  hat  man  auch  deu  betref- 
nden  Horizontul:<chiili  tu  iKTÜvksichligeii.  Die  Über 
m  Aussparungen  an^reifondou  nuiiwren  Ktüfte  vert«-ilt 
&n  auf  die  kleinen  Qaenchnitte  projioruonal  den 
ntdukten  FlÜcbe  mal  mittlere  iipannung.  Diese 
iUtere  S|»nuung  »i-tEl  man  iitii  besten  gleich  ilen 
lügen,  die  sieb  für  den  betreffenden  Teil  de«  iiumillvt- 
ir  oberhalb  der  Aumpaningen  liegenden  Quenwhnitted 
gibt 

Fugen,  die  ziemlich  lief  uikter  der  Aussparung 
egen,  können  wieder  als  voll  gelten  :  zur  Entechcidung. 
o  dies  lulässig  ist,  pflegt  man  anzunehmen,  dals  die 
pannungen  sich  unter  einem  Winkel  von  höchstens 
(0  fort{>(l unten.  Für  die  Berechnung  von  Mauerwerk- 
5rpern  i«t  w  aber  ratsam,  nicht  »o  weil  r.u  geben ;  bei 
ater  Mauerung  in  verlängertem  Zorneot  kann  höchstens 
ne  Fortpflanzung  der  Spannungen  unter  der  Neigung 
n  angenommen  werden,  für  gewöhnliches  Mauerwerk 
ur  Vi-  Ih'e  Neigung  ■/■  \ttum  nur  für  vorzüglichen 
eton  lugelaswii  werden,  und  zwnr  für  l*\]ndnmonto, 
ie  auf  nicht  beaondera  gutem  Uaugrunde  stehen,  wo 
lao  die  Spannung  auf  die  8ohle  nicht  über  S  kg/cm^ 
rin  darf. 


^ 
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Vn.  ALMfaalU    at*tKr«*ik 


Umi  führt  geirilhnlieb  ein  (i««tilbe  all : 
Ton  der  um  SO"  ftfea  die  HuriKnutie 
AUS ,  bU  dahin  winl  die  gevrdtucfatc  Ponu  dnidi  i 
kr«ft«ii  der  horixuntal«»  Sdiichtao  loatande 


?4.   Eroiltteliiaf;  dtw  Erddntcfccs. 

Wirkt  det  Eiddnicb  e^gta  rii»  Wand,  so  lial 
de»  sog.  t&ti|ten  oder  aktiven  Erddmck,  wirfcl 
ciiie  ütif))«!!«  Kralt  aut  die  Wand,  au  dals  dieae  St 
mmi:    in    Ucwcgiiii):   aetaen   würde,   so   hat   man 
mlionden  odor  passiven  Enldnick. 

Die    Umrechnung   wird   immer   für    1  m  Heb 
^\''and  sowie  lies  Rrdreidiee  dorchgeführt 

ßm  obooer  Wandfliwlie  und  beliebiger  Begreimnf 
der  ilintcrfullung  gelten,  wenn  f  den  ruitUrScbm 
BAschuntcswiukel  der  Erde  uim)  <^  dt^n  Winket  drr 
Rii-litiiii|;  dt«  Eitidruckes  mit  der  Wagcrechlon  '". 
zeichnet,  folgende  Sitae: 

1.  Die   8pur   AC    der   tileitebeoe    liegt 
dura  die  Kliioheii  ABC  and  ACJ)  gleich 
sind  (Flg.  436). 

2.  Der  Erddruck  E  Ist  gleich  der  Flücfa« 
fDH,  mnltiplizicrl  mit  di,^m  epeiifiscbc» 
Gewicht  der  Brdr. 

Der  Keibung»vrinkel  7'  xwischen  Erde  und  Waiui 
wird  lueiaienü  gleich  7  gesetxt;  es  wird  aber  auch  ofl 
y*  »  0  gcnomiueii  (letxtero  Auiialiitie  wird  viiQ  tä*" 
Eisen  bah  ndirebtionen  immer  vorgeschrieben). 

Bei  ebener  Begrenzung  der  Hinterfüllung  eTiniHe|^ 
tiiaii  den  Grddruok  wie  folgt  (Fig.  M7). 

Man  »cht  die  Uni«  J^  i.Stclliingslinio),  dionU 
Wand  den   Winkel  7  -f  ^  bildet,   weiter  AF  ab    _ 
greiixung  der  Böä>chung   und  HO  parallel  AS;  aleduMI 
ist  ^  /.>  die  mittlere  ProportionaJc  jcwiwben  Ä  (t  und  i^- 
Nun  «cht  ninn/"-' parallel  «uB«  und  macht />£=J)^ 


4 


w   miUloiv   Proportionale   kiiiin.   wj«   in   Fig.  MQ 

shehco.  koDBtmiert  oder  nach  t^inrui  beJiobigen  Ver- 

hreii,  >.  B.  recluiirrisch,   ermittelt   n-erdeii.    Fdllt  der 

snltl  F  «I  weit,   «o  kann  man  sich  helfen  ilnrcli  Pro- 

rktion  ron  A.  G  und  F  auf  A  B  niiltnie  Pwrailclcu  m  BF; 


lit  Uiilu  eine»  Halbkreise«  über  AB  tindot  man  di« 
ajektioD  von  A  von  d«r  man  mittels  einer  Purailelen 
BF  auf  den  Punkt  D  gelangt.  Man  versäume  nicht, 
anders  wenn  F  Buhr   weit   fSlIt,   die  Oleiohli«il    d«r 


PI«.  M7 


TÄchen  ABC  und  ACD  lu  kontrollieren.    Fällt  F  ins 
rUnendliche,  ist  also   BF  die  natürliche  Böschung,  so 
li*nn  d^s  Dreieck  C I)  li  an  einer  be1tet»gen  Stelle  kon- 
•tniicrt  werdfii. 

Man  konetmiere  nun  ein  Dreieck  (auf  der  linken 
der  Ktg.  347  durch  Sclirafflemng  hervorgehoben). 


«tt 


Fl»  »» 


(tu  Gewicht  Ton  Erde  tcdunert  and    auf  eine 
dicndc   Brett«  gUächmifag  vcrUÜL     DeaienUpr 
f'>rmt  man  die  Oberfiädie  um,  m  dalis  nir 
ilee  Drucke«  daMelbe  Verl&hren  verwendet  werden 

lat  die  (TberIJtrt  durch  ein  Erdprinus  von  der  HMe  tf  1 
dargortellt,  du  im  Punkt  D  beginnt  (Fii;.  »48),  w  ueliaj 
man  eine  Parallele  zu  BF  in  der  Höhe  2  k^,  ferner  ßi 
parallel  tu  ^1 D,  and  verbinde  E  mit  A,     Dadurch 
der  Punkt  Q  bestimmt,  der  ebenso  ra  gebrauchen  ist  wit 
der  Punkt  fi  in  FiR»*?;  denn  wie  auch  die  GkiÜinieii 

B  Dogen  möge,  es  ist  immer: 

■  Fläehe  JÄÖM.VC  =  Fiftche  ABC. 


74.  Krwitteltmg  d««  KixIitmekeN. 
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Drttiwrk  //C./ wir*!  »ie  oben  ermitWU ;  dasselbe 
dcu  l^riidnu'k  ohiio  (^berliut  dar.  Iteielchiie»  nun 
£  und  £)  dJ«  Krddrucku  oliiiu  resp.  mit  üborliMt,  hu 
veriiUt  sich: 


^ 


E 


tut  von  B  auf  .1/' 


Im  von  0  auf  A  P' 
Zieht  man  t'h  iiarnllel  zu  .(/'',  ho  entsprechen  ili« 
I^>l«  von  C  un<l  L  iletii  gewilnecht«»  V«rhAltitifi.  DaB 
l^rvieck  ^ifT.  iil«llt  ftliw  <lbn  ceitucht«n  Erdilnick  diir. 
Man  konBlruicrt  nun  da»  redits  srhruftiLTlv  l^pcx, 
dt:Bs«ii  Flilclte  gleich  dem  gesamten  ICrddruck  ist:  der 
'    Atignilapuukt    de«    letzteren   liegt   auf   gleicher    Höhe 

L 

mit  dcnt  Schwvrpunkt  dvt  Tnipcan.  (In  ditdeiii  F'all» 
ist  die  Darstellung  nicht  ganz  genau ,  Rbi;r  et«bi  ge- 
nügend). 

Bei  unr«g«lmUiiger  BeüMung  bxw.  Kcgrenicung  des 

Uellndee  ist  man  für  die  Ermittelung  der  (ilvitlinie  auf 

VerBuehe  angewiesen.    Ea  tuufs  {Fig.  34fi)  FUche  ABC 

=  FIkche  ACD  »ein;  dns   Dreieck  rjiR  stellt   immer 

1  den  ICixldruok  dar. 

Wird  die  Warn)  durch  ein«  gebrochene  Liniu  be- 
^L-nzt,  flo  verl&ngert  num  jede  Seite  blH  lut  OberlUcho 
und  ermittelt  dan  Dni(-kdrcjeck  biw.  Trapex  wie  oben. 
Für  jfde  Soitc  findet  man  nun  Iciclit  Druck  und  An- 
grif!«punkl.  Krumme  Flüchen  werden  durch  polygonale 
ewtct. 


V\t-  MV. 
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XU.  Jll«dintU :  MAOttTweck- 


WUI   Bwn   d«  rubenden  Erddnick   ermtUelu  ^1 
a.  B.    tör  Widnlagcr  too    BogcntMückeo   b  B- 
kotamti.  eo  wild  dio  SteUanpiUni«  auf  dvr  aadan^L 
d«r  Mkoenrand  (d.  b.  wo  du  Erdrdch  liext) 
Uao  «cbiüt,  wie  uis  Pifc.  349  ereichüiclt,  durch  die  ■ 
■ngffeb*nfl  Konttrukttmt  dtw  Diviirck  ('DE,  du 
falls  den  Erddnick  damteUt    DiUf  Obrigc  bleibt  wie  i 

KüT    den   nemlicb    oft    vorkommpudeu    Kall 
»rnkret^liUn  Wand,   anteT  Annahme  v»n  7  :^  i^'  ==; 
kann   man  den   t£U|):vin    Erddruck   mit  Hilf«  folfcend«! 
Fonoebi  ber«cbn«u 


I»  =  a«fl  )  fc= 


O.SKft  Jr  ^ 
0,830  +  ^ 


// 


18 
1& 


z>:  r. 


liier  isl  ;  dfea  spesifiseh«  Gewtdit  Jt-r  Knla;  die  Bt- 
deatun^c  d»  anderen  Buchstaben  geht  au»  Fig.  360  l>ervgr. 
.j..  ,,    ■  F«  soll  8ehli«(!<licli  ausdnivklicb 

j.t'V-t-Iff/ bemerkt  werden,  dali«  die  ganseTbe» 
♦     rie  des  Krddrtickes  aul  «ehr  «chwacfaen 
t      Kliffen  awbt.    Die  davon  abf^EÜeb'^ 
K»n»lruktion«ii    führen    ta    hj^eb- 
niwen,  die  mir  nl«  ein«  groU-  Aii* 
nühcning   betrachtet  werden  kdanH> 
und  ab  Notbehelfe  gebraucht  weiden, 
«0  lange  in  dieeeui   uoch  nicht  ge- 
nQg»i>d    erfcmutilcn    (iwbiete   uicbl» 
bewMW  gebulun  wird, 
durcbechiiitllichen  Werte  von  f  nixl  ; 


¥ 


L 


vif.  au. 
Für  die 


siobe  SeiU  430- 

75.  Bem-hniitiK  ton  Sttit/inflnem. 

Ex    wird  stet«  ein    AiiHchnilt  Mauer   und  Ür 
Ton   1  lu   llcre  rechtwiiikli}!   xur  Ebene   der  Zeifi 
betruchtvt.      Mim    lerlcgt  die  ättitsmaiivr  durtrh   iV 
rechte  Gerade  in    mehrere  Teile     Fig.  351 1.    für 
denwlben  ermittelt  man  den  Krddnick  und  da« 


Tß.  BoKchnung  TOn  Slfltunaaeni. 


Vi» 


rieht  iiiid  «etxt  ilieae  bdden  Kraft«  in  »ineai  beton- 
en Kiäflfpolygon  xuMmmeii.  Die  WirkUHgsÜiiien 
«r  Kräfte  find  in  der  Figur  atisginogen  und  mit  den 
Zkhlcri  1.  '2.  'A  ,  .  .  .  bezeichnet;  sie  «ind  immer  pA- 
Talt«!  zur  Iwtreffciiden  Kraft  und  gehen  durch  den  jedes- 
maligen Schnittpunkt  der  Wirkuiijgslinie  de»  Erddnickea 
mit  der  Senkrechten  durch  den  Schwerpunkt  de«  Mauer 
»btfohnitte».  Für  die  Fuge  iiriwjicn  /  und  //  kommt 
nur  die  Krafi  I  in  Betracht;  für  die  Kugo  zwischen  f[ 
und  III  ist  itii-  Kv«ultante  der  Kräfte  1  und  'J  nisr»- 
^bend;   für  die  Fuge  ziTJ*chen    TTI   und  TV  -"ind  die 


[r&fte  I,  2  und  S  lu  einer  ein7.i;!en  nisiiminenxudi-upn  usw. 
Die  Zusamnii-imeUun^  dvT  Kräftv  wird  zwoL-kmäfeig  mit 
Hilfe  eine«  Soilpolygons  durchgefilbrt>  auf  dessen  erstem 
Htrahl  die  verschiedenen  Seiten  die  Punkte  heotimmen, 
durch  welche  die  Wirkuntcalinien  der  in  ßelrnvtit  k>>ni- 
nenden   Krftfte  gehi;n.     letztere   »nd   in  dem  KriUt«> 

polygon   dureh    die  Stridilen  Ol.   03,  03 nach 

GrÖfse  und  flichtung  dargestellt.  So  findet  man  di« 
Angrifisponkte  der  Kräfte  auf  allen  Fugeiv ;  die  durch 
die«e  Punkte  gehende  gehn>clien«  Linie  (strichpunktiert 
geieicbnet)  heifsl  die  SiüliliniK:  damit  keine  Zugspan- 
nungen vorkommen,  darf  sie  niemals  aus  dem  mittleren 
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Vn.  AbMbnIU    Msnerwvrk. 


Oiittel  der  Msuer  hmtutreten.  Man  tat  jeUt  It.- 
den  Spann nnt^sEiiBtand  jeder  Vnf^e  rechnoritch  ni 
■uchvn. 

Bi  nn|>ti<]lilt  deb,  die  WirkungslinieD  der  n 
Kraft<^  auf  beiden  Srdl«ii  reichbch  lang  &u  zeir-luMa 
tur  BefitininiariK   der   La^e   der    einxeln«i)    RcrdIi 
iwei   Hehr   weit   voneinimder   IteKendu   Seilpoh'gom 
kon»tnii«ren  I    mim    kann    man    iiifoi)fc    verscl 
kl«in«r  rnfccnnuigkeitou  für  die  unteren  Fuj^n  m 
Fehlern  kommen. 

IHese  Untenfuclmng  Übt  ach  auch  rech: 
durc]) fuhren,  ind«ni  uiaii  fOr  jfide  Pti)f«  die  No; 
und  dw  ^toml;nt  i«uf  den  Schwerpunkt  bezogim)  i^ 
miU^t  und  danach  di«  eintretenden  äpannaniE«!  I» 
rechnet. 

CntkClRrh»  Ansahen. 

Di«  DurchfichnilUwvrt«  für  den  Bosch ungairi nkd  f 
und  das  speiifi^lie  Gewicht  ;-  t^ind  in  folgender  Tabelle 
enthalten :  I 


^H                   Damnierde 

trocken 

9 

400 _ 45» 

T 

1,40 

^b 

na  ff 

300  — 370 

1,8» 

^^M            (-«hm 

trxMiken 

40«  — 45" 

1^ 

m^ 

oals 

»•—25" 

1^ 

^                  Sand 

trocken 

35"—  40« 

1.65 

t 

iialc 

24"  — 26» 

2.(0 

Kie« 

trocken 

35»  -40' 

l,«l 

1 

n&fs 

250-27« 

i.eo 

Gei0ll 

eckig 

40»  — 45-» 

1.77 

> 

rundlich 

ao*  — 85« 

1.7T 

Kuhlen 

45''  — 50" 

090 

Ist  die  Mauer 

wand  KUt  t 

ntwäemrl,  so  t 

rirktiß 

Kben«  die  volle  Reihun.nskraft.  d.  h.  es  ist  if'  —  <f.  «•"* 
wird  7' <  T  aiigenoujioen  und  suriur  Uiu  5"— 10". ,ii«^L 
lach  wird  7'  =  0  gesetzt. 

Die  Vorder6i(che  der  Mauer  erhält   mnateoa^ 
kleinen  Anzu^c  (>/i«  —  Vs);   die  HinterHftohe   Ist 


75.  Berechnung  von  Stütiiuftuern. 
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uu  TerÜkal  oder  in  der  oberen  Hälfte  vertikal,  in  der 
iteren  parallel  zur  Vorderääche  abgestuft. 

Zur  vorläufigen  Berechnung  der  Mauerstärke  in  der 
efe  h  unter  der  Krone  gibt  Hintze  die  Formeln: 
s  =  0,40  A  -{•  0,016  h^  für  nasse  Hinteifüllung, 
s  =  0,32  k  +  0,011  A2  für  trockene  Hintertüllung 
(Mafse  in  m). 
e  Kronenstarke  soll  niemals  unter  0,6  m  betragen. 


Vlll.  ABSCHNITT 

TECHNISCHE  AUFGAHFJ. 


76.  Knirkiticheriifit  offriinr  KrUoketi. 

llrii  die  tit«i&gkeit  der  Ständer  so  berücksicbtigio, 
fiUul  maii  di«  Knit  If  ein,  welche  beideneitfl  «n  im 
uberen  Knotenpunkten  .t]i];cbnu:))t  (Fig.  %52j  jcdm  Au- 
selben  um  I  cm  verechiebi  Kit 
*~^  Hilfe  der  Formeln  für  die  Dtttd^ 
bit^gimg  gerader  Stibe  mit  kof 
iftant(^inTi%hei(«ntonteiit  ßndet  iubd 
A J  „  iÜJi 


H 


Jt 


h 


n  = 


-rn+'i 


i — i — [ 

ng.m. 
Der  in  jedem   Knote»  durch  ein   Qeteiik  imiff- 
brovhene  Gurt  wurde  die  in  Pif^.  353  punktiort  nie 


I rf * 

deoiet«  Form  annehmen;  infolge  der  eigenen  SUn6f;l>'*^ 
kADn  er  udi  »her  in  der  Tnt  nur  nach  der  wttio 
förmipren  Linie  biegert  Ist  T  die  unveränderlich  u- 
genomni^ne  Uurtkraft,  J  das  Trlgheitsmomeut,  so  )KaM 

die  Gleichgewicht«bedingung : =ÄÄ-|-48  -^p 


76,  KaUiksieherlMil  olleuer  Brücken. 
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I  Ut  <]ie  Tragkraft  {b«i  einfacher  Kniclcsicheriidl!) 

Bei  Aniuüiiiie  von  Gelenke»  in  den  Knoten  tat/^0 

aU 
4  ■ 

aaität  des  Gurtes  zu  berückeich  tigen,  niufs  man  zuej«t 
geKhrliclifte  F^ige  a  ättr  Wellen  ermitteln,   indem 
für  a  die  vidhche  LRng«  dor  KDOtenenlfvrnung 


l  setzen,  und  «■  wird  einfach  T  = 


Dm  die  Kon- 


etst,  die  sieb  dvm  Werl  a 


um  tiioiiitvn 


und  folglich  das  Minimum  für  T  liefert  (mau 
et  aie  schneller  durch  Versuche).  Bildet  sicli  eine 
•olohe  Wellenlinie,  so  sind  in  der  Tat  mehrere  Ständer 
in  Mitleidenschaft  gttogtn.  jedocli  wird  dieiter  t*in«itan<l 
keinen  «ehr  gruben  Fohk-r  Terurenchi-n.  weil  dicscltxrn 
|ich  nicht  weit  von  den  Wendepunkten  beltnden. 

bt  eine  grofBC  Anzalit  gleicher  RiLhrneii  vorhanden, 
man  annohmon   kann ,   der  Gurt  sei   stt-tig  ge- 
atzt  90  leitet   Kngeeaer.   mit   Uilfe   ähnlicher    Be- 


wo  für  a 


fhtungen.  die  Formel  ab:  T  =  iJ^'^". 
Entfernung  de«  Ständer  rnngeeetzt  werden  ihuCr. 
Pur  den  pmktischeu  Gcbntuch  ^tzt  man  in  diese 
Formeln  für  die  vcrechicdenen  Längen  und  Trägbeita- 
Djoroente  Mitteinert«  ein;  aus  dem  Vergleich  der  Knick- 
last T  mit  der  tat^Üchlich  vorkommenden  Gurtkmft 
(auch  ein  Miltelwcrtlj  ergibt  ^ich  die  vurhandüuc  Kntck- 
ticherbeit.  Mit  Rückeioht  nuf  die  Stob  Wirkungen,  auf 
m&ngelhafte  Aufifuhning  axvr.  soUte  man  eine  vierfache 
Scherfoeit  erstreben. 

Halipltl.    n«)  d*r  Im  Jahr»  itto  «tiiKaitUiMeu  mnDwBlitUaho 
M  fMuBhaln  ■]  (H«c.-ItM.  Wltfalwilan},  luU«  mu 

l'rO*B:<IBtWcMib>Mae<n;J,=  SIlTOein*,^=HO«in*iJ-IUO«lii 
•b  IDtMwrt«.    Mit  X=S)riOU<iin*U)tlblal«b  0  =  U,IO;  I. 


<|  Z.  <l.  V.  d.  J.  .YX]fVl[  (IMI!  9.  4M. 


Vin.  AfMiclinm:  TedmUcb»  Aafpihtn 

l>)«XDnlDlicb*W*I)«iiUii|iai>iita)>t»rbi  tIot  FaMiin.  nlln 
am  »IUI  T  -  M.K  t  Mla  Furnivl  i«n  rncvsisr  Qoliirl  T  ^  c' 
nnillln  •lei  BrUck«  «folsw,   kIi   Hitc   lUmkiif  fahrcMo  n,ü  i  •-^"■ 
&BiDp6tnncn«al*f  ifeli  «ocBAbt  tat  Aft   MIttu    ti<:f:.i^'1.    :\\--  i 
OinunwhaLWadlaKntlTin  n.Sii  auuultii)!'?»,  vi. 
lolAlMi  -  AnfhllfMI  IM  4tr  ainirtistr  wn-i  vnu  ii     ,. 
■Pii«««i  fOllU'.  UiKlMneii  tu  mrc-etni. 

Wie  die  Ableituug  der  angegebenen  Fonael  te^ 
Vium  titan  diese  Reclinnngpan  nur  alti  eine  grut«  la- 
nilheruiin  lM-lnichU*n.  Der  Druckguit  im  nicht  auf  ntM. 
Hoti<ioni  nuf  zusatuiueDgeeetzle  Knt(<kfe«tigk«it  b«Bi 
spracht  und  »oilte  als  durchgetiendcr  Träger  auf  di- 
Btischen  StOtzen.  umpriitifilioli  um  bekannte  Grnfwn  Ttf' 
erhöbe»,  behaiidi'll  wcrdvn.  Nach  Krniiticlurig  dcr«>^i- 
gültigun  Vrreclüebungea  und  dei  titQtzenkrftlte  \Stt 
sieb  die  irirbliche  Beaasprachung  brreclineii  > ).  Diot 
l'ntersucbung  M  alter  »o  umsUuidlicfa,  Aab  man  äA 
uUMleiui  aul  die  Anwendung  der  oben  luigogvbtna 
augenifacrtvn  Fonnel  beschrankt. 

nie»elbe  Punnoi  kann  für  Triigcr  mit  po]jgoaa\ta) 
Oberen  mit  «incr  gpwii>»«ii  AnnÜbeniug  gelmaebl 
werden;  in  diesem  Fall  it»  a  auf  einer  WajEervcht«n  n 
measen. 

77.  Vergitterte  St«be. 

l.ttiige  gedrückte  Glieder  wenlen  xwcckmäbig  *"" 
iwd  einfachen  oder  zuBamniongviwbcten  ProSien  ge- 
bildet, welche  durch  ein  leichtes  Gitterwerk  oder  durch 
Querplatten  mttctuander  verbunden  wenirii-  Für  >U<' 
KnickNchcrheit  verhält  «ich  ein  solcher  Stiü>  m  äm- 
lich  wie  ein  einzige;^  Profil,  roreuegeeetst,  dab 

1.  die  Eulfeniuiig  der  AnachlUwe   der  Vetttflitag'' 
f^ieder  nicht  gröber   ist  als  die  Knicklüi^  ^ 

zu  verbindenden  l^oftle  ltheoreti«cb  ^Vt^'"' 
3.  die  Versteifung  genügend  krüftig  ist 


<]  Vd  vr.  nitltr,  D«i  koMlnuitrtkh*  VUnm,  a*Ha  It*. 


77,  VcrgiUerti!  SUbe. 
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Utn    über   üie    auf   da«   (üctorwerk    hiw.    auf   ili« 

[>l»ttcii   wirkenden  Knift«  niiifii  AnHftll  ?.\i  Imlxin, 

Jagen   vrir  folgende  B«nichiiun|(surt  tot.     Nnvh  den 

^emuchen    von    Tetmayer,    Baucchinger,    Con- 

lid^re  u.a.  tet  die  Knicklast  für  titäbe  aus  Flurselten  mit 

r  <,  lOti   fira«  meistens  nitrifit)  durch  die  Formel  «os- 

Irtckl:   K=  (m  -  4  7)  */'^"*'  ***   '   ^*"  *'^- 
leiuiwliiiü  des  ganzen   Querschnittes   bezeichnet.     Im 

irliegenden   Fall   ist  •  —  .,,   vo  h  die  Entfernung  der 

cliweraclisen  der  beiden  Profile  bedeutet,     i^etien  wir, 

sicher  iti  geben,   die  Quetacligrenie   für  dns  Flufa- 

3,1  t/cm-,  HO  i«t  bei  der  Kiiickspannung  der  T«t 

—  =  —  T   dem  Einfluls  der  Biegung  luitiwcbreiben. 

Die  liiegnngslinie  eines  auf  Knickung  beaneipructiten 

unterscheidet  sich    sehr   wenig   vuii   derjenigen 

ines  gleicbmäfsig  belasteten  Ilolkens,  d.  h.  die  Biegung)^- 

nomente  und  sehr  aiigeniihert  ebenso  grofs  wie  die  von 

feiner   gleicbmäfsig   verUriUen    t.ast  p   heri'orgerufeneii; 

B«n   kann  also  für  das  Moment  in  der  Mitte  .1/  =  ~ 

ten.     Die  entsprechende  Spannung  in  den  (iurtungen 

a  ^  Y-i,   =  ^ry.  t  wo  F  die  Fläche  emer  Uurtung 

beieichnet.     In  dem   Augenblick,    wo  der  Stab  «ua- 

nickt,  bt  also:     j^-p  =  r*  jj  -  worauap=        ^-    Die 

entsprechende  Querkrafl  nm  Ende  ile^  St^bca  itl: 

Für  die  Versteifung  ist  diese  Kntft  malsgebend ;  da 
■ie  aber  der  Bruchlielastung  entspricht,  so  ninfs  sie 
in  einem  gewissen  Verhäitnie  verkleinert  werden,  denn 
die  gew^lten  Prolile  bzw.  die  NietanschlUsse  brauchen 

SS* 


IM 


ta$  Vni.  AtiKfanU«:  TechnlBobe  Att^abon. 

nitilii  tngAbiger  ta  «ein  als  der  Hauptstob.  SiaaS 
inan  ft«lir  ^ring  ait,  dab  unsere  Dtniensiunicruiif  üb 
allfvtueiniMt  mit  a  i^  l  t/ciu^,  i  —  0,8  tfcm-  ;(ür  die  XlKkl 
oor  oino  «tw»  drdfarhc  Sicherheit   gewährt,    so  Jet  & 

maragebendc  Kraft:  <?  =*  öj' 

Di«8e  Querkroll  nimmt  nach  di^  Mitte  hin  ah,  1^ 
girichmä&ig  liolot^cii'ii  Stiibcii  tinvor,  mich  d«r  Mreogm 
Theorie  der  Knic-kuug  nach  einer  Sinus-Kinie.  In  WA 
Lichkeit,  wegen  des  KinfluBsea  der  unvoUst&ndifcen  Kin- 
eponnung  an  den  Knden,  trifft  beides  nicht  tu;  duu 
|[eht  sicher,  wenn  man  annimmt,  dofs  sie  utif  der  l-ißjtF 

^  /  kon«(aDt  bleibt  und  von  dort  bts  aaf  die  Mitte  linear 
o 

abnimmt. 

B*liplal  t.  EüMtodiwaiC-BMeffCMInUdiUrEDtlinHav'" 
U  Dm  w  in  TarblBdan,  4»b  «In  In  bebten  Rkbtangvii  glakk  knleUM» 
Mab  enlMcM.    tl!o  ru»  tABi«  wl  S m.    lUn  kM:  Jk-sU  +  M^i^^«™ 

I^  KuifNTiunK  <1arKiic>l«adMUIU«inr«LifeMduri'^=^^  =  l.»» 

Iikftt  abfachnluii  (du  Re(n>l  «I  BMM  tt  Ilobtt  M  f  ^  =  141  uol' 
AiM  rnkilMhra  KOokddiiMi  kiUad  irb  «biluliei  Uluvniwk  aril  Vu- 

■ua«  S  :  )  ^  lU*  Uni«  der  »Mb«  «lid  ■Mun  33,4  ft  -  ai.>  '■■  '■" 
CiiMitnnDg  dvr  Koutau  'i  ■  31,4  =:  «,»  Otn.  DI*  Knn  Im  «la»m  ^lab  0* 
i.BCi^t.ol,  iiob«!  bit  ADordaniK  dM  tiliWn  aal  keMM  MM  >« 
C-Kl*»"  i«'I'>-3.V<  *n  ülxTlnfftn  b*l,  uraiu  J  =  3,M  - 1 -•,10*  =  );»(■■ 
•itonlirtllrb  iit.  luni  w»l>Ivn  iibl  — TH'U  iib4  Khticitea  AUm*  <M 
auf  ]od«ui  £iuU  niil  ■•rtd  N]M«u  1*  min  an.  In  itta  ailUlenn  I(ü  ^ 
SMboa  UanM  bui  sJn  IkldiMiM  Cltur  aoordnan,  MiMh  lohDl «  «i 
klebt,  dl*  PmAI  do*  Flacholwlu  tu  wxdaeta. 

B*l*pl*l3.  Per  obv*  anienDChla  Stab  aal  diinh  Qnu|Wi« 
aonuMallan. 

W  a  die  SnUanaiia  ndattit«  nnl  FUttea  (rou  JUtu  n  NW*  !■ 
OMoaD}  am  Uid«  doa  Staboi,  ■«  Im  dM  wilipwxtiMide  Uammt  *t*.  "^ 

dt«  uiutknn  0  -][-.    KIna  Platt«  aal  mll  a<nl  KlaUoi  aiit  Jwl«  MU '" 

latilyt,  mli  Talluiia  c  »ad  Ralftnun«  dar  llalfato  h.    NtDiwa  wit  S  I* 

auf  «lugo  Met  «aUalleud«  Krall.  m>  fi-  3St^9j  k  ^^m.  ttaf 

Ca 
'  ^  alt   ^"^  "*  Plaliaa  am  baldaa  Mm  da«  Stabaa  ijrmaMMaA  •• 

tfn 
g*'»dni,  «•  wird  ■  »  »f 
■  ff 


77.  VwffUerto  Stab». 
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AMndamiR  ariiallao  ittr  mit  ■  =  (ficts.   Iili  jDmiii  NM« 
=  ~-^=«;atni       In   itn  MlUf   -l«  !<1«bM   dftitai   <!!• 
1»  ir«)l*i  n>DeliuUid*r  llafcn 

Für  fisch  bauch  form  ige  Stäbe  iHt  (ite  Formel  auch 
gebrauchen;  t!ie  Wrei^liiu^  Qiii'r^rofl,  durch  den 
Kinkel  der  Gur1ung«n  dividiert,  lieFcri  die  Kralt.,  welcltc 
h  die  Verbindungiiglieder  von  einer  Üurtung  <ar 
a  übertrafen  werden  niuls.  Am  besten  verteilt 
diese  im  allgemeinen  xieiulich  grolle  Kmfl  auf 
re  Querplatten  bxw.  Gitt«retiibc,  wobei  selbstvcr- 
idlich  die  N«|;ung  der  letzten  berücksichtigt  «erden 
luts.  Es  ist  immer  lu  raten,  die  ersten  Querplatten, 
[che  dicht  bei  den  Knden  liebten,  bettondeni  kräftig 
geatalt«n  und  Hoigßiltig  nnzuschlicfHeu ,  denn  «j« 
en  auch  den  Einäuf«  dci^  cxicntrit-cben  Anschlu««ea 
Gurtungen  mit  dem  Knotenblech  und  denjenigen 
Auseitiandeniehung  unBchKdlich  machen.  Im  all- 
rnieinen  sollte  man  einem  einfachen  odei  doppelten 
iittenrerk  den  Vorzug  gvbeo  (eventuell  mit  Qtieiplatten 
pntnniert). 

'  Es  seien  hier  noch  einige  prakÜBche  Regeln  für  die 
rgitterung  angegcl)«n. 
AI»  Neigung  empfiehlt  Hieb  2:1. 
Die  Amerikaner  pfl^en  die  Querschnittstlache  / 
er  Gitterstftbe  t  Flacheisen)  nach  der  Stegh^he  k  der 
rämügeii  Gurtungen  ui  beinesscn ;  e^  ist  etwa 
~  2,3  -|~  Nm  (Malse  in  cm}.  Die  .Stärke  der  PiacheUcn 
i  dabei  meiateiw  I  cm,  nur  bei  kleinen  FISchen,  wo 
ine  gewisse  Ureite  in  erster  linie  erforderlich  ist,  ent- 
[irectiend  weniger  Meistens  findet  man  einfaches 
litterwerk ;  wird  e«  doppelt  gewählt  (gekrcuite  Diago- 
aleii  uhn<^  Querriegi^I'.  8o  wird  die  Fläche  jedes  Flach- 
■Mns  auf  etwa  Va  reduziert.  Winlceteisen  (etwa 75 -50  8) 
ndet  man  nur  in  einfat'hem  System  und  bei  Gurtungen, 
K  etwu  4G  crn  iiml  mehr  hoch  sind.  Die  nach  diewn 
lOgaben  gewählten  Querschnitt«  sind  im  allgemeinen  lU 
Dhwach. 
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V|][.  AbMbnitt :  TMhniKh*  Anl^twtt 


\Vinkl«r  ^bt  r<>l]icii<l«  RegvJ:  alte  tiittonlilwi 
Flacheieeti  mit  d«n  Abmessungen  a  nod  (•  id  ob. 


«. f 


n>.  IM. 


GinfachM  Stetem 
Fig.  354 


*  =2A 
b  =  0,1;  A 
a>-0i020A 


Doppehes 
Sy»tf;n 
Kig.  3M 


*  =0.13* 
«=0.038» 


nt  Ml 


Nach  diesen  Vonchriften  konstruiert  man  aUenüngi 
ncher.  aber  xii  schwer. 

Ee  sei  schlieblich  noch  die  praktische  K^l  «■ 
wSluit,  nach  welcher  die  (ittlentSbe  6  cm  breit  sein  tcütn 
und  deren  Stfirke  >/n  <^^'  LAnice,  T.wtEcben  den  enlen 
Bcffi^tiKuii^Dieten  (vrenii  ue  auf  jt^cr  Seite  mit  is>4 
oder  mi^hr  Nietan  uiigaiicbloseen  tiiiid  '/m)>  betrugen  mIL 
Qeiiaue  theoretbdia  Untersuchungen  fahren  va  dem 
Kr^ebniR,  dals  die  vergitterten  Stäbe  etwa«  wenirt 
knicki*icheT  nind,  n\i  c*  Hii'b  nncb  der  gewühnhclMi 
Kcchnimgüart  ergibt,  weil  dieito  die  Kormänderauf  dB 
Uitteratäbe  bin-,  der  (juerplatten  nicht  bertlfikätchtisi- 
Kb  genügt  im  allgemeinen  >  diesem  UnitUAnd  d< 
I  Hftrubmiudcruiig  dvr  xulüsxigcn  Helmstung  um  etwa 

1  Krchnung  zu  tragen. 

I  Auch  Zugatäbe   werilen   oH   durch  Gitt«rn'i.-rk 

I  Qiterplatttfn  vvnt*-ifl.     Abgei>«hvi)   vun  den  QucrplHlUn 

I  Alt  den  Enden,  wi?lctio  das  durch  den  cxzentriechen  Ab* 

^^       Dchlule  cntsteheude  Moment  aufnehmen,  haben  die  V{ 


itigi- 

% 


78.  Stdig  |[olirliiDmto  Oitniiitsei). 
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agqgliedvr  uur  dou  Zweck,  Uctii  Suib  nnv  gcwiwo 
idetähigUeit   gegen    e^itliciic   Kräfte  zu   geben 
ad  können  nach  Gutdünken  dinien&ioniert  werden. 


78.  Stetig  grkrQiumte  (•iirtiiiiircii. 

Mit  Rücksicht  auf  ein  gofälligcji  AuxecliGn  führt  man 

ütunter  die  Uurlungen   von   Fachwerken    nach   einer 

4g«Q  Kurve  aus;  es  fraxl  ücli,  wie  man  die  Syatem- 

fcnot«n{)unkte  in  liuxujj  nuf  die  GurMchiit!  itnordiu^n  »oll. 

Sind  iliv  ciuiclncii  Gurb!til>v  durch  rvibungido»c  Bulzpu 

üteinander  verbunden,  so  macht  man  am  besten  k  =  '/>/ 


{,  366)  und  bert-i-liiK-t  ilttraaeh  die  Zuschlagsspau- 
iung«ii.  tieht  dag<!goii  der  HüjI  ohne  wceentliche  Ab- 
x!hwächuiig  dari-h  mehrere  Knotenpunkte,  »o  kann  man 
iliii  Sil*  einen  durchgehend<iii  Trümer  auf  sehr  vielen 
Stutzen  belrachl«n.  DIi;  Momiiitcutliiclie  kuiin  in  jedem 
Feld  al»  parabcdinch    betrachtet   werden;  si«  untsprivht 

also  einer  ^leii-l)iiijir»ig  verteilten  Uclaetung  p  ■^-  f -s- 

Da  nun  der  Unterschied  der  Uiirtkiüfle  von  einem 
^^i'eld  zQin  anderen  bei  der  für  jedes  Feld  ungututligxten 
^BdslAUUung  nielit  sehr  grofe  ist,  eo  kann  man  bei  gleich 
Vlangcn  Feldern   das  Miltelmoment  .U,  —  '/^■li''^  aetien 
V  and    die   Endmouiente   .If^  =  -^  '/iif^'^    wobei    ange- 
nommen wird,  <lals  ilie  äjvtemktiotcnpunkte  genau  nuf 
■  der  Kurve  liegen ;  ve  folgt  M,  =  '/t  P/  "nd  Mj  =  -7-  /*/. 
Die  Momente  an  den  Kiioteiipuakten  wären   demnach, 
Starre  Stütxen  vorausgesetit,  doppolt  »a  grofs  als  in  der 
Mitte ;  in  der  Tat  kann  aber  die  Stützung  nicht  a\s  »tarr 
Iwtnchtet  werden,  woraus  folgte  daf»  dos  negative  Mo 
ment  kleiner  und  das  positive  nröfser  wird.    Man  kann 
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Vm-AbidudU:  TM&idMte  An^MboL 


dahrr  »niAbetin^pnrebe  <iaa  UoBicnt  JU  ^  *_ 


Pf 


die  Berechnung  cüififaKO.    Bne  geaauere  EmirttilMt 
ist  aur  durdi  die  Uatenodmng  dtr  NebesqMnannmj 
tnGgUch. 

Der  Uebraufmnd  an  Material  gef;t»iüb«T  poly^ 
Gurtungen  t«t  im  all^tDeinen  zii-inlich  hoch  und 
leicht  10  bia  30*/n  Q»^  darüber  bclragen.  Dieaea  1 
teil  f^genüber  rind  die  «twaa  erieichletle  Bildung  dir 
Knuten  und  die  Mö^khkeit.  dleStO^  beliebig  tu  m 
teilen,  nicbl  imuu-r  angaeliliiggebeud. 

Wo  daher  znin^ende  Gründe  (Qr  die  tlieUff 
Krümmung  nicht  t>est<-beii,  kann  nur  euipfohleii  weiden, 
die  GurluDgvn  polygonal  auMufähren.  Ist  dies  nicht 
angebnicbl,  so  läfid  man  si«  aui  besten  geimu  durdi  du 
theorelisdien    Knotonpnukt«  geben  uixl  liurvchnvl  dk 

Pf 

Zuaatzepannungen  nach  deiti  Moment  -1'  =  ^  -^. 

Der  Gebrauch  dieser  Formel  ist  um  «0  mehr  an 
Platze,  Heil  es  in  der  Praxi*  nicht  iinnicr  niuglii'li  irt. 
jcu  v<Tuit-iduii,  dals  dio  Schwerlioic  der  Uurtung  ihn 
I,age  »prungweise  Andstt. 


79.    Sdiarf  ^'ckrammtr  KQrper. 


Dk  ^mnmng  in  einem  Punkt,  deason  BatfcraiM 
von  der  Schweracbse  e  betffigt  (positiv,  nenn  o&cb  de 

X    r  -.1-         j>    -^  H    ,     M     .     M         t 

Aiusoniette  liegend),  wt:    "  =  p  +  >v  "^  K 

(r  —  llalbn)«eser  der  Schwvriini«). 


Der  Koeflixient  k  bat  den  Wert:  Jr  ■■ 


-14-.' 


t'ür  Mine  Berechnung  gibt  ee  sellMt  tUr  die 
hcbsten  Fülle  keine  gesclttoseene  Forntel.    Am 
lerlcgl    man    den    Querecbiiitt    (Ftg.   A57)    in    schmale 
Streifen   <ca.   1  cm  oder   wenij{er} ,    mulUpliiicrt  d«ien 


L 


19.  SdMrl  t-ffkrflmniie  KOffer. 
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mit  <li?m  zuMbörigun  Wert  von  „-p.  (uit  den 

Schwerpunkt  bexogcn]   und  nddleit   die  Produkt«    xu> 
Munmen. 

PDas  Inteftnil  ist  immer  negnUv,  also  k  Immer  positiv. 
Die  einfachere   Kormel   "  =  p  -r-     , 


-r     ,    darf  nur  bei 


¥\t-  VIS. 

f  =  900    r  =  « 
1.70  1.00. 


sehr  grotE«m  Krüuimtingilhiklbin«mer  vorweitdet  werden. 

Um     den    Untenwhied    in    d«n  -^.f-mL, r- — ■ 

Krgt'bniAuti)  »t  leigen ,  aind 
hier  vii-r  KSlle  l>or«chnei.  Der 
Ijueisfhoitt  bciitvlit  uti«  einem 
Stehlilech  MO   lO  und  4  Win- 

El  90    II.     Kb  ergibt  sich: 
für  r  =  -M»    r  =  firtO 
k  =     9,71  4,0a 

Uio  SpwinuDg  durch  die  Axiulkraft  N  iot  tüi  sili> 
«  glwch :     ^  ..     OenAU   b<-rechn«tir    BiegiingfiBpan- 
.11.  M        M        M        ii 

g*ul  der  Innenkante:     ^.     ^^,     ^.     ^^^ 

Fehler   der   <:-infa«heii    Be- 

rechnuiigmirt  10%.  40%.  Zh^a,   O'V 

Der  Fehler  Wird  um  bo  gröber,  je  mehr  Matorinl 
i.iinl«-r  sonst  gleichen  UmstiUideti)  an  der  Auhenktuit« 
liegt,  Der  Unterwhivd  nwiaclien  den  Ergebnissen  der 
Kensuen  und  dt^'r  angonäiicrti^n  Formel  (fGr  gerade  Silbe) 
iit  slso  bei  scharfer  Krümmung  gm»  betriicbtliob.  Bei 
•inviii  Halbinettüer  doppelt  so  grob  wie  die  Höbe  des 
Qnoncbnitt«  int  die  Biegutignponnung  an  der  Innen- 
kante um  30 — 40^/d  höher  ni«  nach  der  Kllgenit'inea 
Forme!  für  gerade  StHb«.  bt  der  Badius  10  mal  ao 
Sft,  lÜB  die  Höhe  des  Querschnittes  beträgt,  ho  bottAgt 
Fahler  noch  2—50/0. 

Der  Wert  von  k  ändert  sich  sehr  wenig  mit  dem 
fieninhalt,  eoUngo  die  tlohe  des  Quemchnittes  un- 
odeit  bleibt;  auch  untoKvhcidet  «ich  dn»  K««ultal 


U3 


TQI-  AbaekniU:  Teclinitichci  AaritKtm. 


bei  eiimn  rollen  rechteckifceii  QuBtsohiiitt  wenig  mj 
demjenigen  lür  cim-n  I  oder  3C  Querechnttt,  ihfUH 
kann  inui  mit  genügenOer  Annäberunt;  die  Siegi^l 
Spannungen  nach  »ter  b*<jiiemen  Fonnt'l  dir  gerade  1    '' 

berechnen  und  mit  dem  Kooftitienten  if   ■=  fX,96  +  3 

multipUsi«nn  ^ülUg  bis  ca.  ^r  =  16,  urolUir  at  am^l 

(f  =s  1   Hl  (eUen).     Diese  angenliherbe  EJorechnung : 
nur  für  QuerMhnitte  amwendbair,  die  mit  einem  Reefalwj 
verglichen  werden  können,  ali«o  J-,  Qfönuige  a  dgL 
Handelt  eis  sich   daitim.   die    Famiändenuig  (JB 
krimimvn,  itabfönnige»  Kärpere  >n  lierechnn),  w  U 
die  Änderung  der  KrUmmung: 

I         1    _    W  I 


e 


r3*  „  ,    3f 

^Venu  m«D  hier  <w4u  uH  xulänig  ist)  dm  Ülied  mit  >' 
veniachlAflBlgt,  so  TerhÄtt  Bich  die  FonuiUldeniDi  ta 
derjenigen  eines  geraden  filabes  wie: 

EJ 

Auch  lür  acbarle  KrUaitnungen  Jat  der  Weit  dtf 
VerbUtniMC«  f«i<t  =  l.  i.  B. 

i     JL      i 

3         3        10 

V  =>  0.914  0,985  l>,985  i»,9S8. 
Eb   lohnt  «ich    alito  nicht,    hinsichtlich   der  y*^*" 
Änderong  nne  besondere  Keiobeit  m  machen. 

Für  un^mmetrische  Querschnitte  kann  man^cü*^"- 

f  =  0,94  (l  -{-  '-]  [l  H V  wo  «  =  Exientrititat 

Bei  der  Bildung  von  Kckeu  für  Portale  u.  ilji  >* 
ee  ratsam,  die  genaue  F'imiel  »i  verwenden,  um  ^ 
mehr,  wvil  die  fehlerhaft«  Bearbeitung  und  die  Neb* 
Kpannungon,  die  infolge   der  Krümmung  der  eimetnoi 


rar--  ^ 


so.  PUtt«iilOrniige  KüTpvt. 
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T«imii   eniaulicn,   di«  Braiupnicliuiig  noch   weiter 
Hidbcii. 

\  Di«  Niettetlung  soll  nicht  EU  gn>Ia  sein,  damit  die 
bümmuDK  der  einnelnen  Teile  deren  Spaiiinuix  nicht 
a  sehr  erh^ÜK.  Klachei^en  auf  iler  lTini.'nkantc  sind 
ivl  «inlivtvmlvn  positiven  Momenten,  di«  eine  V«r 
;räl«erang  der  Krümmung  herbeiführen,  nicht  wirk- 
aai,  wenn  die  Niettetlunj;  nicht  entspreche ntl  eng  iat 
rsl.  8.  461). 


80.    Plntifrifiii-mlgt-  lti>ri»cr. 

Nach  (trashof  mit  ta  =  „,  *  ^  SUtrkv  di^r  i'hitt«, 

tp:  Durchbiegung  in  der  Mitte  i, beide  in  cm). 

■    ].  Kri-i^llirmiK«  l'luUr,  am  Imlhn;;  IWi  anniesend  und 

at  f  kg/cm'''  belastet  .- 


-  =  Vh=^j';  r  =  4ag^. 


I:;.  Dieselbe  Platte  um  itniMlf  H  ii;^t«pnnnl : 
28  »-        ^       1    P  '■' 
"  =  41  ^f'-  ^^i\  tr^- 

3.  Dieselbe  Platte  am  Knntli*  IWi  anfür^fnil,  durch 
ie  nul  einer  mit  der  Platte  kouientrischer  Kreisfiätho 
Halbmesser  ^  rg)  wirkende  Ein»'llaoi  P  bela.'tteL  Ist  rg 
inlänglich  klein,  ao  ii-t: 

"  =  23rro  +  I3)rfi-'^=  9  SS«- 


4.  Dieeetbe  CUtlc,  am  Itainle  eliis«s|iannl : 
10       r    /'      .         ;•    i"  r- 

"^  aa  "r»*«'  '  ^  a3  av 


15,  Kivlitrf-kiiEr  i'latte,  Svitvn  a  tind  6.  n  >  (». 
Auf  allen  vier  .Selten  einfach  geatiitxt,  durch  |jleich> 
^rnii^n  Dnick  belastet. 

Nach  Bach:  «  =  |  -  j^   ^,  ^;  ^  =  0,75 (für qua- 

ratifiche)  bis  I,l3  (für  sehr  lange  llatlen). 
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VIII.  Abachniu-  Teefaniaebe  \aI|t*lMtn. 


Nftch  VVicikler:  a  = 


3      bi      a* 

ß.  Dieselbe  PlaU«,  in  der  Hill«  die  Last  f 
3  ab       P 


Nach  Bach:    n  =  7,  V  aT~^^~3  7?!  '  =  >*'*H 
Nach    Winklerivt,  unlor   der  Annahme,  iklt < 

1.iu>t  aul  eiii  Quadrat  ran  der  Scitvolifaig«  c  gMcb 

verteilt  wirkt: 


7r{a-T)a"< 


a*      b 


7.  Dinelbe  Platt«,  •■  Kanin  (nl  rinfn«r><>"t  C^  m'ko^ 
_  l    a*b->      p  1      a»  fc«       y 

"  ^  2  ffl*  +  fc*  «"'*•'"  3S  «*  -f  6«  Ä»»' 

8.  BackrlpUma    nach  Winkler^: 
i)  =  konxcQlrit^r  Last  In  der  Mitte  (lii  t). 
1]  >  /  Seiten  des  Buckel»  (in  m), 
k  =  H>>he  des  Buckels  (in  cm). 
>  T=  Blcchstirice  (in  em). 

ff  s  Gewicht  diT  Plutle  mit  Füllung  (i"  '■ 
ZnUeiog«  i{eanspnK,-bung  c«.  ^6  t/cro>: 

a)  Stehen<)e  Platten: 

ahl  =  [0,3  D  (l  +  0,4  J)  +0,05  g|  J^  ,t^, 

b)  Uüngendc  Platten: 
o  Aj  =  [(X31)  (1  +(M  J)  -1-0.050]  l^  ^j-^*^ 

9.  llHa^tblrtbr    nach  Winkler). 
Mit  denselben  Bezeichnungen  wi«  untw  9.  ist: 

-**'=»(•  +  =*■■»  D'^'  +  Zst' 

Ei  wird  angenomrncn ,  date  die  KinxaUart  in  '**' 
Richtung  der  Zylinderachs"-  auf  die  Brate  b  drt» """' 
teilt  Man  kann setaen:  o  =  0,^t/cra";  6  =  ,'«0+ LBiti^ 
wo  I  die  Hickv  der  Bedeckung  bedeutet.  Feratf  * 
jr  =  ctandigc  Last  in  t/cm*.    Längen  in  cm.     Z)  in  L 

10.  DBnneB  Bhth.  nur  auf  twei  Seiten   untentiriiV 
gteichniäfsig  belastet  mit  p  kg/cm^. 


81.  (JlMyuitiMtnacb«  (JaMwItoiit«. 
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Du8  Blech  niu[i>  sieb  iiiit«T  il«r  T^n^t  so  tflaik  dmcb- 
3i(;g<.'D.  bis  uinv  Art  lläiigubk-ch  cntetchl.  l^ie  Uotnente 
nfolge  die««r  Ourchbieguog  sind  meietetis  bo  ^tüIb,  d&Is 
iie  Kta«ÜdtÄt«ßr^nEe  übencbrittcii  wird  iiixt  div  Dofur- 
»atioi)  oiiie  hieibeiiiln  ist  AlB<liiiin  IcoDinii-ii  nur  die 
5ufn*pHiinuiigcn  in  Frogn.     Mun  vrbält: 

Ib  ,       l  !l  ^pl  l    '1    Et 


3i>r 


81.  rns.vmmptriMilie  ^n«n<-ht)ltte. 


Hat  ein  Balken,  eine  Slillie,  ein  Bogen  oder  dgl. 
leichzeitig  tili  Moment  M  und  eine  Noriualkraft  N  auf- 
Btmehmei),  bo  ist  es  vortoilhaft,  einen  un&ynimetjriaclien 
Queischnitt  anzuwenden. 

Pur   Eisen kuntttntktioncn   kuiiimen   überhauitt   nur 
T-.  I-,  oder  C'törmigc  Qucncbnitte  in  Bctnicbl.   und 
Bwar  nur  mit  voll nnntÜK ein  Steg  [S'öv  Kachwerke  wird 
ieder  Stab  ftir  sich  berechnet  und  dimeneiioniert).     Der 
Steg   mit   di^r   Höbe  A   und   der    Stärk«  <l    wird   imah 
Sdiribcnng  gewühlt  bxw.  durch  bcüondeni  (Jm^tünde  be- 
dingt.   Nennt  man  A  den  QuerBcbnilteiDhalt  des  Gurtes, 
Wo  die  Beanspruchungen  sich  addieren,   B  desgl.   fUr 
den  andern,   beides  olme   Rücksicht   auf  den  St«g,  üo 
Wt  üic  G«umtfliidic   F  =  A  -\-  B   \-  äh.      Damit   die 
fpünt  xuläftäge   BeansprucbuDg   a  gleichxcitig  in  den 
'»beren  und  in  den  unteren  äulsersten  Fasern  erreicht 
wird.  I^erecbiiet  man 


I 


S  = 


und  wä]ilt: 


M'FWR^ 


i' 


} 
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Vin.  AliKhnlU.  Tedinicctie  AuT)nl>BU. 


«! 


A-B=  I.U6(a\—  + 

j9 


^'^ 


I 


h  ' 

AnR8lieniii)i;e weise  hnt  nun  ftrnc: 


I 


t..jL 


I     I 

-     A  A, 

'^     I    1 
I 


ß 


2o' 

\-\       h  h,       "-"  ^-^  +  ß"+.iAan 

Dieser  letzt«  Wert  kann  nüte&i 
seil»,  um  Jl  etwas  genauer  lu  !»■ 
rechnen,  denn  das  Moment  mul' 
auf  den  Sehnerpunkt  bezogen  fferd«!. 
Man  kann  durchschnittlich  seüen; 
*»  ^  KntfemonKderSchwerpunktederGurt«=A— Hfiü- 

Äi  =  A  +  3  cm,    a  =  — =—  —  1  cm. 

2Ao  —  b  =  h  —  H  cm. 

Die   vereinfachte  Formel  für  J  4-  fl  ist  brauchbo, 

2  N 
Bo  lan^e      -^^r  "rr^  *C  ^ß  '^t.     Je   nachdem  man  mit 

Netto-  oder  Brutto-Querschnitten  rechnen  wil],  berfiek- 
Eichtigt  man  bei  der  Dimensionierung  von  A  und  B 
den  Nietabzug  oder  nicht. 

Hat  man  I.  B.  Jf-lOOOtom,  N  —  «lt.  0  —  1,3  t^nIl•,  A  =  Mcb, 
')  ^  1,6  cm,  HO  eriitlt  man  der  Reibe  nach: 

*r  =  18ecin>,  Ai-B^ancm*.  A- B  =  Baum',  J  =  nMat'' 
t  —  1,9  cm. 

Hlernmh  Ä  =  Hu  cm»,  S  ^  71  cm'. 

Wftbll  man  tür  A  twel  Winkelelsen  130  -  110  -  le  nod  iwel  UiHlleD 
■/SU  '  11^  mit  dem  Netto-Quersclml»  141,4  cm«,  Iflr  B  iwal  WlnkoleMiD 
VW  ■  IM  ■  li;  Hill  dem  NetW-Quonchnltt  71,2  Om«  ao  erfaUt  mu  (nnW 
der  AiiuBhme,  dan  die  23  mm^Löeber  <n>D  den  wagenohun  FIukIwi 
niler  Winkel  «bgeiugen  werden ; 

t  =  6,A  cm, 
J  =  71001)  cm*. 
»',  —  4060  cm*, 
W.  -  2S90  cm*, 
F  =  276.«  cm', 
lolgllch :  o.  =  0,!)»»  l-  0,31«  =  1,20«  Vcm* 
u.  =  1,436  —  0,318  =  1,218  Vem». 

Will  man  einen  stabfÖnnigeD  Körper  (z.  B.  <i\ofa 
Bogenträger)  genau  nach  dem  Bedarf  dimensionie'^ 
so  tragt  man  auf  der  abgewickelten  Mittellinie  auf  d«» 


X 


H*.  Ku«nlriiH-be  AnaclilUMO, 


U? 


icteii,  die  den  berechneten  t  juerarhuiiten  enti)|>rechei), 
Wert«?  vwii  .1  itacli  o\um  uml  U  nücli  uiiUtii  i  wobei 
;  beachten  ist.  dals  w  nicht  imiuvr  dcreelbe  Gurt  ist, 
die  Wirkungen  sich  addieren!)  und  zeichnet  das 
»retiiiclie  Dittgrauiru  rier  Material  verteilunK.  weiches 
mit  den  Fliichvn  von  L-I^i^'"  ^<»<1  Plattvn  decict. 
nacbdeni  die  Vpr»tch<rächung  durch  diu  NicttOcboi 
sichtigt  wird  oder  nicht,  werden  die  Netto-  oder 
]tto-FlfU:hcn  anfg^tngen.  So  kann  man  die  Länge 
drr  Lain«il<.-ii  hortimmcn,  wobei  zu  br>Eii<.Tko)i  ist, 
dafs  dieselben  nur  um  I — 2  Nietteilungen  länger  tu 
»ein  brauchen,  als  theoretisch  nätig.  Es  ist  immer  zu 
empfehlen,  nachtrjiglich  dit;  u.t«Schlioh  eintretenden 
Spaniiunge»  xu  ennitt«ln,  wobei  es  meistens  g«nUgt, 
die  gKiize  Untersuchung  mit  dem  Ki-c  he  n  sei  lieber  dtirc-h- 
xuluhren.  Man  wird  sich  dabei  überMwgen,  data  eiiie 
.  Qbertnehene  Genauigkeit  in  der  Bereehnung  von  A  und 

B  ganz  zweckloB  ibI. 
^      Ep   «i   hier   bemerkt,  dafa    hei   I-   und   CQu^f- 
^■mitten  eine  Ändening  der  Fläche  einer  (iurtung  auf 
^me  TteaiiHjimclnmg  der  luideivn  inet  ohni;  Wirkung  ist, 
weil   die   Änderungen   von  J   und  e  sich   lienilieh   aut- 
heben.    Auf  diese  Tataache  tfestütit,  kann  man  leicht 
nach   den   Ergebniiwen   der  .S|iiinnun)^herochnung   das 
Diagramm   der  nötigen  Liiirltlüt'he    ri  eh tigt< teilen.      t'Ur 
jeden  Punkt  dividiert  man  die  Ordinnte  durch  die  vor- 
handene Spannung    und   multipliiiert  sie  mit  der  lo- 
lia^en  Spannung:  >laä  ueu  gezeichnete  Diagramm  kann 
bIb  «ndgQltig  l)etrai:litet  werden.      Viixe»  Verfahren  ist 
besonder«  bei  der   Dimeiutionierung  von   Bogcutiägcrn 
empfehlenswert 


Hi.  Exzentrische  AnscbIRs««. 

Ist  em  mit  der  achsialen  tCnkfl  t  behüteter  i5tah 
beiden  Enden  gelenkig  ung«8cblo«eeu ,  ta  ist  bei 
um  o  e.\ientnschen  Anschluls   das   Moment  in 
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Vin.  AbsdisIUs  TeclmlMhe  Aiilg«l>ai- 


der   Mitt«:   J/, 


FU 


5»  — I 


wo  n  = 


<^EJ 


Knipkmcbcriicit  tiiich   Euler  l>(xlvuU!t   und  dM 

Von«ichen  im  Kenner  für  Zug,  das  negative  löi 

gilt.    Die  Ffeilböhe.  auf  die  umptQnftUciie  Richtasi 

6       a 
gtabe«  beioftfin,  irt:  /"=  v     -.    .• 

Kür  einen  beidcncib)  «ingaepannten  Slah  kannj 
Kxtentrizitfit  vemacblässigt   werden ,    wenn    die 
schlossenen  Prollle  »ehr  steif  sind;  soiifiI  kann  uurn) 
grober  Aunaliemn^  in  obige  Fomi«!  für  di«  Bermb 

von  K,  ^  dtatt  /  einführen.    Die  praktisv-hu  Anirai 

dieeer  Fonueln  eingibt  folgendes:  För  Zugstäbe  ät 
gröfste  Moment  Pa;  für  DruckatSbe,  wo  im  allg«ini 
n  --  b,  riw»  1,30  Pa  bis  1,04  Pn,  j«  nBchdem  der 
ait  gelenkig  angc«cblo««en  oder  als  eingeopaant 
trachtet  wird.  Kn  gleichschenkliges  Winkeleiseu  tf- 
leidet  durch  die  Exientrizität  eine  BeaaBfiruchiiiig,  du 
I>ei  (-•ineiii  Zug»tuli  :;  bis  2,15  mal  »o  grob,  Iwi  ciiieai 
Dnickstiib  3,30  büi  3,40  mal  «*)  grub  int  wie  bä  eiiKBi 
lentrischeu  Anschlofa.  Kin  C-  Eiäen  zeigt  die  f^IeidiBi 
VerhXItuiaae.  (llie  hoheu  Zahlen  gelten  für  div  kleineita 
Profde.)  Auch  wenn  die  abetehendeo  Flaiwchcn  m 
gwchloBSeu  sind,  ändern  sieh  die  Verblltniase  kaum.  Bdl 
ganz  ecblafien  Proßlen  ( l-1acheisen)  liegt  die  Sache  nudi 
fiel  ungQnsttger. 

Bei  Doppelgurteii  und  ilhnlicht-n  Konrtnktioefr 
teilen  ist  auf  alle  I<%ile  eine  kriUtige  Verbindang  ^ 
Iwidcn  angefichloseenen  Profile  durch  ehie  breite  (lM^ 
pUtte  unerliafalich.  Dadui^b  wenlen  die  Prvlile  m  öm») 
ganzen  vereinigt,  und  der  Anschlufo  kann  als  notriick 
gelten. 

Bui  leichten  Gliedern,  beiapieUweise  tat  Win^w- 
bände,  ist  es  nicht  immer  leicht«  ^mmetriHche  Qdc 
sclmitle  zu  wählen,  ohne  viel  Uaterial  so  verBchwcad«. 
hier   mub   man    abo   die  Nachteile  der   exzentiiscba 
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44» 


in   den   Kauf  nehmen,  obwohl   genule   bei 
den  ineUt  »olioii  von  vornlicreiii  mit  einer 
Beanspruchung  gercH^hDet  -wird. 
Aus^fufart«  Bauwerk)?  xcjgc^'n  in  der  Tat  derarltKe  Koti- 
iktioD^n,   b«i  deren  licrtchnung   meiffteiiü  giir  kein» 
icbt  auf  die  ExzentriiitSt  genoumi«ii  wurdv.   Solch« 
:hlUfis«  brauch«-»  aber  oicht  ohn»  wcitprcB  als  ge- 
lieh  HU  gctU-n:  denn  rrstens  kommt  die  iiolie  Span- 
ig nur  in  einem  s«hr  dünnen  Streifen  vor  und  nimmt 
dem  Schwerpunkt  ){endlinig  ab,  aO|  djib  bereite 
rluüb   de«   angeechloR»cnen    F1ansch«e   die  mittlere 
tnpMinung   auf    vtwn    ^Z«    ilires    böcbsteu    ^^'ertes 
tiihickgeht:  zwMtene  n-ird  bei  übciechreitung  der  Klnitü- 
nlüt^grenEe  (wobei  die  EJruchgrenze  lange  nicht  erreicht 
bt)    die    Dehnung    der    belroflemien    FMcrn   eine   viel 
groEscre.  als  sh-  soiiHt  ist;  die  Spannungen  verteilen  sich 
insofern   anders,    als   die   dem   Schwerpunkt   zunftohat 
i  liegenden  Fasern  sich  in   höherem  Maf.^   an   iler  Olier- 
I  tngung   der  Ki^te   beteiligen   [»u«  dieeeni  Grunde  i«t 
I  die  Bnidibeldstung  für  auf  Biegung  t>e4in»pruchtc  Körpvr 
immer    höher   als    die    berechnet«).      Die    eingetretene 
blnbende  Formänderung  ist  im  allgemeinen   nicht  ge- 
Ahrlich;   auch   bei    der  Üblichen    kalten    Biegung   von 
Eisen  muls  ju  immer  die  ElHBti!:ttt>ti<grrn£e  übenichrittcn 
werden,  und  man  weifs  ant-  Erfalirung.  daFs  die  ICrgeb- 
lüase  der  Berechnung  In  keinem  Widerepruch  mit  dem 
mciiinlten  diener  Teile  Ht«hvn. 

^B  Es  sei  schlierslich  noch  licmcrkt,  diLfs  unsere  Bie- 
^tmgstheorie  für  vollwandige  Glieder  nur  als  eine  An- 
niliening  zu  betrachten  ist,  welche  beeonders  bei 
Ptofilen,  wie  Winkeleisen,  die  vorkommenden  Span- 
nun^rcn  nur  grob  zu  ermitteln  (erlaubt.  Ks  seheint, 
dafs  die  theoretisch  stiirke  Durchbiegung,  besondere 
ron  Winkeleisen  als  Dnickstäbe,  in  Wirklichkeit  doch 
nicht  in  so  hohem  Mat^v  nutlritt;  eine  Erscheinung, 
welche  tu  gunsten  der  gewöhnlichen  Berechnungsart 
spricht. 


Vlaa«liB,  tMt  Jüaniliu 


sd 


4fiO 


Vtn.  AtMdkBiU :  Tcdmiaebe  Aargnliwa 


TroU  allc<)em  wird  mu>  gut  tun,  lanenlfiMhe  ib- 
BchlUsse  nach  Möglichkeit  zit  v«rm«ii)e'n.  bceowtert  bd ' 
<ltMi  Hau)il(;liedem  von  Bauwerken,  die  «in«r  Hotswwf 
vrirkt-iKlcii  Bclnstiiii);  AiiH^:i^rUt  eind. 

Für  Gllftder,   die  nbwrchselnd    auf  Zug  itml  Oruet 
beanspracht  weiden,  eind  exuntrisoht?  Amu-hliisec  ühtt- 
baupt  uiiiolaflsij;.  es  sei  denn,  datu  mun  diesen  l'msuitd 
bfj    di^r  Rerecliniing  btrtick^iclitigt   (Seite  TRI   and  fit ' 
Rick  crgcbunilc  Sptuinung  di«  für  den  betreRemleii  Fall ' 
an^ffnomoicn«  Grenie  nicht  überecbreit«!. 


8S.  KrUpftaiieen  und  Futtern niren. 

Die  einzigen  I'rofile.  die  gewöbnUrh  gckröp/l  wcmlm, 
sind  die  Winkeleisen,  und  zwur  geechiebt  dies  oieift«», 
um  we  mit  den  Gunwinkeln  iti  verbind«ii.  Theoretisdi 
l&Ilt  sich  g«geD  djttte  KniuitruklionHtrt  nicht»  ein«reiidet. 
nur  sind  die  Kiet«,  die  hiuter  der  Kröpfung  liegen,  hu 
die  Cbertragung  von  Kräften  aufser  acht  zu  Imbcii. 
In  der  Praxis  Uascn  die  Krupfuttgvn  immer  klsin« 
Znischenriiuni«  offen,  di«  iiur  Itnstbildung  VeraniaMmug 
g«bco;  es  ist  deshalb  besser.  Unterfutterungen  an«i 
ordnen.  Soll  das  Winkeleisen  einigeni)ari<cii  groff« 
Kräfte  uWrtrageii,  no  wird  tweckniäfütg  dus  Kutter  f^ir 
«ch  mit  ebcnM>vial«n  Nieten  Angei>cbloss«n ,  als  tui 
Übertragung  der  Kmft  erforderlich  ist;  bei  vollwandii^D 
Tr9gem  geechicbt  dies  meJetens  nicht,  das  Putter  wird 
nur  inti  &— lOnim  breiter  tc^halte»  ola  dnn  darüber  be- 
festigt« fitiäl. 

Out  aber  teuer  ist  die  Anordnung  von  Keilfuttem 
(Neifjung  '/n — '/u).  wobö  alle  Niet«n  als  vrirkHom  an- 
imclivn  Bind.  Diese  KuDKtniklion  kiinit  audi  bei 
C-Kiaen  und  anderen  Profilen  angewendet  werden. 

LAufen  iirei  ateife  Frolile  parallel  und  nur  »a  mit 
voneinander  entfcnit,  als  dur«h  da.«  Knoteribk-cb  bedingt 
wird,  so  iflt  «8  R^el.  den  Rjitim  durdi  ein  FlacheiMti 
austufüUen,   das   um   einige  MUlimeter  übersteht.    Eh 
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tauSa  Dämticb  auf  alle  Fille  vermirslcn  wüTflüti,  d&b 
mch  WassersSckc  Inldeii  und  daf»  Fliiclieii  vorkommim, 
die  nicht  Iciclit  nniittitrcicbcii  «ind.  Zwar  iflt  ce  mÖgÜcb, 
ilic  \VHnd(^  eines  scbmalcn  ächliUes  bis  etwa  auf  das 
Könifache  aeiaer  Breite  auzUKtreicben ;  die  Kontroli« 
dieser  Arbeit  ist  aber  nicht  leicht.  Man  hal  aiidi  solche 
Bäum«  itiit  Beton  iidor  mit  Aspball  »iiHgc füllt  En<tcr«r 
koim  iiiil  Sicherheit  nur  dort  angewendet  werden,  wo 
leine  Erechätterangen  vorbotnmeD.  sonst  wird  er  bald 
jiastg  und  wasüerdurchläsai};.  (i^Ken  die  Anwendung 
TOR  Afi|)halt  läfitt  aIcJi  ni<^ht<i  i-inwendcii;  nur  int  t» 
fnt^bch,  ob  dadurch  etwa«  go»]mrt  wird. 

Von  der  Regel,  solche  Itäume  aui-Eufüllen.  kann 
nur  in  einzelnen  Fällen  abge^lieii  werden,  in  denen 
tOMU  wirklich  sicher  ist.  dab  kein  Wiu»er  in  die  Fuge 
^kngen  kann. 


H4.  NfelTerbiiidiiiigi'n, 


H  Die  iNietverbiixlungen  für  EiHr-nkunKtruktioDCn 
«erden  nicht  mich  (Ii;rR<;ibuiig,  Hondcm  nucb  dem  I^- 
bungMiruck    Inw     nach    der  ^cherspannung    gereclinet. 

I  3m  Geg»n«at2  hierzu  ist  bei  Dampfkeftieln  die  Ketbung 
malsgebend,  und  zwar  nimmt  nian  den  Rrfabrungs- 
wert  an,  d»fh  1  cm=  NieU)uerecli nitt  1  t  Uribungekraft 
erzeugt 

Da  für  die  Niete  nur  beeserea  Material  verwendet 
wird,  eo  ist  man  heut7.utage  vielfach  diixu  ühergegsngen, 
tQr  die  Bcher»pnnnuug  iliet!ell>e  fircnu!  anzunehmen  wie 
(Sr  die  Haupte{Muinung  in  dorn  bctrcQendcn  Glied,  für 
den  LtribungBdruck  eine  doppelt  so  grofse.  Indessen 
erscheint  diese  liegel  nicht  K^nz  einwandfrei,  weil  man 
^egen  eventuell  fehlerhaft«-  Nielung  (beHunden«  in  »chwer 
mg^Dglichen  Ecken  kemv  8dtcnbctt1)  inn«Q  Spielmum 
haben  mufü  und  auch  die  Unsicherheit  in  der  Verteilung 
der  Kraft  eine  gewisse  Voreicht  bedingt;  weiter  darf 
auch  nicht  vente!wen  werden,  dafti  die  Sohu1iep«uiiiungen 
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VUL  Atwamitt:  Techniiwfa«  Anf^sl-m 


nch  kdneawegn  i^UscbmälB^  Qb«r  don  ganzen  Nie4qiM- 
tchnitt  vcffteileD.  Auü  diesen  GrQndon  »oUte  tnan  (««n 
man  nicht  ctw«  ili«  alte  Re);pl  benntsen  will,  uronvl 
der  Ni«tqaerecluüU  V«  dee  theoretisch  erfunlCTÜclM 
StabqueiwhnitUs  aasniacben  soll)  lor  gerechneten  NM 
ahl  einen  geiriwcn  Zuschlag  machen,  etwa  ft*/, -f  I. 
Der  xulütdge  Löbungadruck  wird  doppelt  eo  fcrofs  ik 
di«  Scheivpannung  genommen,  dabei  sollte  jeil»ch  du 
tireitKe  2.*  l/cm")  nicht  übeischritten  werden. 

Ke  Theorie  lehrt  und  die  Erfahrung  bestätigt  A 
dafa,  wenn  mehren  Siete  auf  einer  Geraden  in  d« 
Knitrichtung  angeordnet  sind,  «ich  nnr  die  erst«n  aa 
der  Kraftübertragung  beteiligen.  Mehr  als  vier  Ni«tc 
eoUte  tnan  deshalb  nieiiiale  hintereinander  in  drr  Kraft- 
lichbing  anordnen,  bttmn  nur  drei,  und  die  Nivtreib« 
gegeneinander  vcneUen ;  bei  den  steifen  Ptoölen  nUU 
man  möglichst  jeden  KlanHch  für  «ich  anschüefoen- 

Die  gebtfltichlicben  Nietdorchmesser  sind  13,  ii, 
20,  23  und  26  mm.  SUIrkere  Niete,  weldw  in  gcwixKu 
i%llen  vorteilhaft  wären,  werden  seilen  angewendet,  mü 
Rücksicht  daran/,  dals  die  Vernietung  mit  der  Hand 
hierbei  Scliwierigkeiten  verun<acht. 

Kür  die  lu  wihlende  Nietetnrke  hat  man  venchiedeM 
R^dn  angegeben,  die  im  allgemeinen  xu  J  =  t,6 1  bia 
d^is  tahna  (s  =  BlechHtJirke)').  Kg  ist  aber  KJteo 
möglich,  derartige  Kegeln  cimuhalteo.  Im  allgemcioeo 
geht  man  weiter  heninter,  bis  anf  d=:  l^s  und  noob 
weniger. 

Für  ein  unil  dametbe  Bauwerk  werden  Tortellhift 
ao  wenig  wie  möglich  verschieden«  NietdarchnMOtr 
ai^ewendet.  Die  gebtäuchlicben  Ponnen  der  N'ietkdpC> 
nitd  in  Fig.  359  skixaert;  die  eingetragenen  Mat<«  ä^ 
etwa«  reichlich  gewihtt     Das  Qewicbt  von  1000  Si* 

t  AncOi  für  Bibnl>0Ui*a«(i  bi  iBa  pimb.  VoiK4iilti  i  -  •<  1^ 

■}  4-'ia  —  *,i  du  emD    ni  Vtut»  nUi  (uu  nrftokMS  M* 

<l  '  >,<f  -  «Jt  «L    J«4*anüH  ä  iik*t  «HAU  kl*  Tt«nwl  dl*  tM* 

SUdw  d«  *a  »rbtodciulM Teil*  nad  nkfel  kMsn  all  im  Ifr*"^*' 

■KMMtK 


di.  Nielv«r)riuilungeo. 
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Spfen'  ist  etwa  bd'.  Üas  Mafs  v  zwischen  Mitte  I^ch 
id  einen)  senkrectiten  Ransch  »oll  nicht  unter 
id  -\-6  mm  betragen,  um  ein«  gut«  Bildung  (l<^x  Kupfi*.'« 
ennögliclien.  Ek  vull  tunliclixt  vcrioicdiiti  wvnlvn. 
In  der  Rand  des  Kopfes  innerhalb  der  Abrunduni; 
ler  Ecken  liegt.     Unter  dieser  Annalinie  sind   die  in 


U-lS4/—i 


in  Tabollen  lun  Endo  des  Buches  angegebenen  Wurxei- 
iTse  gerechnet. 
Die  gchaftlilnge  soll  bei  warmer  Nietnng  das  Vicr- 
d«8  Nietdurcliinewei«  nicht  Ubenelireiten ;  iM  der 
eUkopf  vcritcnkt,  bo  kann  man  bis  auf  du«  Fünffache 
eben.  Jenseit»  dieeer  Lange  sind  Iconiecbe  Bolzen  ('/«) 
sanber  aufgeriebenen  Läcbem  in  verwenden. 
Die  Entfernung  der  N'iete  voneinaiiiler  betragt  in 
der  Rc^el  nicht  tinter  Z  d,  für  vcntunklu  Nii-ti;  J,3  d; 
ausnaiunewei«v  geht  man  bis  auf  etwa  3,6  d  bzw.  3,8  d 
herunter.  Die  Kandentfernung  soll  in  der  He;:;ei  l,i>  d, 
niemals  mehr  als  2,ä  d  (besser  7  &)  betragen.  Es  ist  gut, 
bei  cin«ni  Aiwcblufs  die  Entfernung  de^i  letzten  Niete« 
von  der  Blechkantc  in  der  Richtung  der  Kraft  grofser 
m    halten,   etwa   1,9  d  bzw.   2,1  d,    ^^'ill  man  für  den 

Fall,   dais  der  Leibungsdruck  des   letzten   

Nietes  bis  auf  '2,\  t/cni-  nt«igt,  auf  dcrge     9~ 

fährdetcn   FUlche  kein«   höhere  Spannung  >^.r'u 

ale  1.3  t/cm'''  zulassen,  so  gelangt  man  auf      riE.  ho. 
die  Formel:  r  =  2,6 if  (tlg.  360);  von  der  IScbersiMUinung 

gehend  findet  man:  r  = :r  -     (immer  kleiner  I). 
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rilL  AfaKlMln;  TkdkBfaehe  Aulckiica. 


Um  den  ■ngwrhlnauLiiuu  Stab  ntöglkhM  «eoiti 
BMchwictxn.  «W  man  in   di«  eoste  Reibe  nun 
Miet,  in  jtd«  weite»  je  etnon  mebr,  Boiriiit  e«  die ! 
brate  e«ststi«L 

Damit  äcb  die  SpaiUMUtgvii  tnogliobst  gb 
ober  den  paam  Stabquenohnitt  Terteilen.  int  « i 
wtUf.  WifÜMleiflCB  immer  tlurcb  Hüfiswink«!  mit ! 
FUnacboB  amMetiä/Umoi  dasselbe  ^U  für  CBboi. 

Ke  Zahl  der  AnacUnbnietc  berecbnel  oia»  nK^j 
der  SU  Qbertnffeoden  Kraft,  nicbt  nach  dem  eventnd] 
«OB  Bodem  Rücksiclib-n  Ub«rmi£iBlf  suuk  gwj 
Stabqnenchiutt«.  Die  urfonletliche  Läoge  nun 
•cfaiub  eiDes  Stabee  kann  aof  :>,*>— 30  cm 
werden  (ist  mehr  erforderUcb,  30  ist  ae  rataam,  da»  , 
zQ  Kadern).  Als  Mioimiua  eoltte  jede«  Plachebnl 
mit  zwei,  jedes  Wtnkelebeo  mit  drei  Nieten  ange-j 
Bchloaeen  sein. 

Bei   pTtißl«n    mit  melu-  als    10  cm  Breite  sind  die  | 
Niete  ra  reraeluia  (vgl.  Tabelle  der  Worzelmalev),  wo- 
durch gleichseitig  ein«  mÖgUcfast  konsentricrte  Aaonl* 
nuiig  derselben  erreicht  wird.    FQr  breit«  C-Kis«Q  nehiDt 
man  die  nach  der  Tabelle  am   weitesten    voneiuaoder 
entfernt  liegouden  WunteUinieo,  tcdle  deren  fCntJemuug 
in    di«i    Teile    und    itehK    zwei    weitere 
Wuraellinieii    durch     die     Drittelponkte. 
So   erb&lt  man   im  allgemeinen  die  Tor 
teilhafteste     Nietanordnang     (Fig.    361 '. 
Abnüchea  gilt  fiir  breite  Flacheuen, 

Nach  Kennedy  nimmt  man  bei  mehrreihigen 
Nietungen  die  diagonal  gemessene  Nietentfemmig 

wo  t  die  Ni^tleilung  in  den  Rcilien  bedeiitot. 

Bei  verkröpften  Profilen  werden  die  hinter  der 
Kröpfung  KitMndea  Niete  nicht  mitgerechnet.  Bei 
unterlultvrtcn  Profilen  mufs  dm  Futtcrblevl),  wenn  « 
zum  Querechnitt  gehört,  mit  so  vielen  Nieten  an  eines 


nr  SU. 


8fi.  Cber  NieUfaxOg«.-. 
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zu   verbindenden  Teile   angeiSchliiBHen   werden,   »i» 
Cbertra^uiig  iwiiie«  KniftAiitcil:«  «rforderlioh  ürt,  in- 
mMi  Hniiimuit,  diif»  dk;  XieU«  auf  Biogutig  iiioht 
>ractit  werden  dürfen.') 

Entfernung  der  Heftniete  wird  oinpiriBch  g^ 
ilt     htaii  kann  etwa  nehmen 

In  DnukEllrOcni        in  ZuRtUMIacu 

bei  Htejfen  Profilen     (  =       2ä  Ji  40 « 

1  bei  schlaffen  Profilen  /  =       13  v  20  « 

Besondere  in  den   Ecken   von  Knotenpunkten   ist 
Kegel,  den  rechtninklj^  zum  Knotenblech  «tifhciidc-ii 
der  anzuMhliefBenden  Stübu  sehrng  xu  fKhnei- 
(etna  4ä^  besser  Sit"),   um  den  Knotenpunkt  lum 
en  bcaeer  xugüuglich  zu  macheu. 


85.  CVr  Nletab/iiere. 

Der  Abxug  un  Niellücbcrn  betif^cl  im   »llgcmcineD 
-l6*/o  de»  vollen  Qucrachnitts   bzw.   dee  'l'ri^heUa- 
Dtnentes;  in   den  GrentfäUen   kann  er   bis  auf  SO"/« 
ad   darQber  steiften    oder    bis   auf  7%  sinken.     FOr 
|bb«i«ch!ifigige  Berechnungen  kiuin  er  zu  120/^  gcechätst 
rerden . 

Betreu  der  Krage,  ob  die  Nietlöcber  in  Druck- 
lie<lcrn  abgezogen  werden  »ollen  oder  nicht,  int  toi- 
od««  lu  crwiibncn.  Der  Niet  fuilt  eigentlich  daa 
Loch  niemal«  genau  aus,  weil  er  icn  wannen  Zustande 
geechlagennird;  inderPra^iü  iüt  aber  der  Zwittchenraum 
bei  Mafchiiiennietung  und  »auber  gebührten  {.üi-hcrn  so 
klein,  dut»  schon  bei  niiir»!igcr  Belastung  «ine  eattc  Be- 
rührung eintritt.  Sind  alle  Niete  unter  solchen  Be- 
dingungen geech Ligen,  ho  er&cheitil  es  berechtigt,  die 
Drucknieta  nicht  in  Abiug  ku  bringen. 


')  BÜM  UdiudI  IwtUslicIic  bnyiltche  Vanchiin  UuWt :  uul  vl«c  An- 
•rtihttaleie  mlDdeMtn*  [  HrlniWt. 
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4M  VUL  AbMbniti.  TactuUacbe  Aatpdwa. 

Von  H«nd  gmchUgciH;  Niete  fällen  im  aUgOBaaM 
die  Löcher  nicht  so  gut  atts.  bceoDden  in  iltm  »fl  T«r 
kommenden  Falle,  dak  die  I  Jicher  in  den  zu  wnnttta 
den  Konstniktionsteilen  nicht  gaox  geiuui  Kufcöuanda 
{Mflwu  UDd  dann  vieUftdi  mil  einer  rohen  R«ibahk  nl< 
gerieben  werden,  tilatte  Lochwände  sind  «Itdiuin  cidi 
vorhandcD,  und  aufserdeni  wird  der  I>arciiaieEBtr  i» 
Loches  XU  grott;  auf  viiie  eiaUc  Berührung  dee  Niet' 
achoftee  mit  der  Wand  i»!  demnach  nicht  so  reduMft. 
Da  di««e  ongünstigen  UntBtiudo  meisten»  U>i  Moataf»- 
nietungen  alle  nnammentrefien,  eo  kann  im  allgeniniM 
not  wnpfohleu  werden,  die  NieÜöcher  immer  afan- 
liehen.  Bei  bicgungsfetten  Teilen,  zosammeiigeeetitM 
Trauern  u.  d){l.  läetet  die  Vernadillaaigung  der  Mm- 
▼enchwichung  im  Drackgurt  einen  »ehr  geringen  Vfl^ 
tml  infolge  der  damit  verbundenen  Verechiebnng  dvr 
Kalliiiie. 

Zum  AlHcug  (Ur  e'men  bestiniuiteu  Qu«»>chnitt  kvn 
roen  nicht  nur  alle  in  demeelben  liegenden  NicU. 
fiondem  auch  diejenigen,  welche  in  der  Kotlerauoft  tod 
etwa  1,4  d  oder  weniger  liegen,  oder  deren  diagonal« 
Teilung  kleiner  i«  al«  /g  =  '/s '  +  ^■ 

Bei  venenkten  Nieten  ist  der  Abiug  am  SO*/«  höber- 

llcitiaa/ln  imI  {;ebohrle  Ltcher. 

f'tulseisen  ISfet  eich  nicht  gut  Etanzen,  ireil  daf 
Material  am  Rande  stark  au  KeHtigkeit  verliert;  aofeU' 
dem  wenlen  die  LodiwSntle  niemals  (c'Alt. 

KrfahruugHgemäb  ist  da»  Slanicn  der  LÖcl»r  oor 
dann  zuHbuiig,  wenn  sie  nachträglich  bis  auf  einen  Siaia 
gröfMtren  DtirchnKaaer  »auber  aufgerieben  werden. 

Eine  Ausnahme  machen  nur  die  Löcher  in  mIu 
dlinnen  Bledien  (etwa  5  mm  und  daranter)  wo  üt 
Nietung  aiu  andern  Rfickfticlilen  viel  enger  gemncbt 
wird,  als  es  die  Festigkeit  erfordert. 


9e.  DeckuB«  d«r  StOb«. 
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86.  Ueokuns  dwr  SWrse. 

B«i  der  DL-ckuiig   riricj^  8tofs«8  mufs  die  fehlende 
lenschniUeßHctie  vollsUDdig  eiaetzt  werden  und  atiCiicr- 
□ach   Möf^Uchkeit   die   I.^^    d«8   Schwcrpiinkt«e 
«verändert  bleiben. 

1.  Stifse  d«s  Slchblevties. 

Bm  «inem  VoUwandträfter  hat  da«  Stebblvch  nicht 

ir  die  ijuerkraTt,  sondeni  auch  «tinun  Teil  dc8  Biegungs- 

ameiiu«  lu   uhcrtrugvu.     U^enn   ea  nun  auch  immer 

Jicb  itit,  die  Laschen  stark  genug  lu  machen,  au  ist 

dagegen  vielfach  schwievig  (beRondera  bei  nic<lrigi;n 

n),  die  erforderliche  AiuaJil  von  Nivtuu  »o  anzu- 

dab   sie   durch   das  zu   übertragende  Moment 

it   Hl   hoch   beansprucht  werden,     um  die   l^sung 

Aufgabe  zu  erleichtern,  beaclit«  man  folgendes: 

[a)  Uie  StöCse  Bind  dort  anzuordnen,  wo  die  Moment« 

mfigtichst  klnn  sind , 
^b)  man  berechne  die  Aneahi   der  Nieten  immer  aaeh 
dem  Moment  und  der  Querkniit,   nicht  uich  dein 
ZQ  ersetzenden  (luerechnitt ; 
10)  man  verwende  immer  Doiipelliutclii^n: 
|d)  wenn  nötig,  lege  man  l^iuchen  »uoh  auf  die  Winkel- 
aben  (auf   die  indirekte  \Virkung   derselben    wird 
meistene  keine  Rücksicht  genommen) ; 
^e)  In  der  Nühe  der  Nalhnie  kenn  mau  ohne  N«chieil 
die  Ni«te  cIwhh  weiter  voneinander  anordnen. 
Die  folgenden  Taliellcn  worden  die  Lösung  der  Aul- 
aba  otwae  erleichtem;   aber  nur  auBnahmeweise  wird 
Dan  ohne  eine  nschträgliclie  Berechnung  auskommen, 
lebräuchhoh  3in<I  die  in  Fi);.  36'i  dargestellten  Anord- 
knngen. 

Ist  die  Länge  a  in  n  gleiche  Teile  geteilt,  so  dafo 
=^  ut,    so    ist    düs    Widerstandsmoment    der    Niete 

«■  d^ 

W=^lta—,  wo  k=d$  für  Doppellsschen.  und  4  =  «  ^ 

für  einfaclio  J^Aschen  zu  «ctzifii  i»U 


i» 


VUL  AkRtei» :  TMhniMdM 


Die  Weite>  na  f  önd  Mvencfar  tkWlt  ■ 

mhiDen. 
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Für  den  Stob  3  mit  nur  zirei  Nietnihea  tsl  f  an 

Spalte  4   mi  entnehmen   und  tu   halbieren.     Pur  cimb 

8t«te    wie    1    nüt    nur   mei   Nietreihen    itn  </    atu  dv 

8pialti>  3  tu  entnehmen  und  lu  halbieren. 

*al*pl*l.     Kl  (uO  du  eMbUwh  «UiM  I-TiU*n  (FIi- MI?  (c 
■MfeM  (fwdMt,  der  diu    Uavni   Httlen  onil  >U*  QusrKnXi  3>)<  « 
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•IliltiiriiliiiiiMw'tnn, 


Du  eialitiltcb  Utertfir  du  H«BHiI^ 


WManHiid 
BaniuimlGliaiif 


Jf=  ^.|.«»«.0,»»~-W7t«». 
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stonw. 


iii-j 


wir  4m  Buk  t  mit  4  ^  B  «n,  ■  =  J,  «o  l«t 


r-J,3-a.^  =  )T»om«, 


HT 


■V*  Idi  fll*  riipr<rwiing  dgr  Qiicrkruti  >ii  >ents  Itplal  roi' 
Wtr  boiuilion  oImi  •iirli  ill«  Wlnkvliilolu  iiuil  wkblan   SMl  S 

0 
ITb  olnlc*  KIau  tu  ([iiiroii,  imlnon  vir  lii  A*s  N'Aho  ilat  KulHnl« 
r*>«4  IMbM  au:  aUdua  lil: 

IK,  j,,.' -"■■>■  + '^»■»'-.*-^  ^^,„, 
'Aß 
I  4M  llomcnl  iirwd«D  ül*  Kiato  inll  ^  n  t.ll  1/cm*    bauuptilrlM, 

I  4\e  <taerknll  nK  -  •  — ^—  a-  0.71  Vom',    IXr  g«uiati)  Lelhiinn- 

tHa-   l  ~   t't.Vi'-t- O.TIP  =  I.M  Wm'.    AI«  luUUili*  OrniiM 
I  Mwa  jl  ^  1.8  lAm^  I  =  U,9  I/Dru<  KKllaiii  ill*  StahilaokiiDC  ftnUgt 
nl*lill«lt.    DI*  (roAeu  tjuclion  «ilialuu  luvakmiirilg  41a  Abiuo*- 
1;  40«  ■  m  '  It  <tte  klalnon  tOO  '  l«0  -  lU. 

i.  SUfM  d«r  WinkeltUen. 

Oi«wll>en  werden  vivlfnch  iiiitt^ilH  zweier  Flach- 
m  gAdcckI,  obwohl  Winkdoitton  wcgrn  der  Stetüg' 
lieit  wohl  besser  wären.  Die  ntitxbnre  Fläche  jeder  Lösche 
macht  man  etienHo  gtoii  wie  die  nutzbare  Fläche  des 
(etleokteii  Schenkels.  Z.  B-  für  daä  Winkvl«i.-^n  100  ■ 
-100-  l'i  mit  23  mm  Nictli'icrhvm  rechnet  matt  für  die 
erate  lASche  (10  — 3,3)- 1,2  -9,3  cm-,  für  die  zwt-ite 
(10—  1.2  -  a,S) .  1,8  =  J,8  cm*. 

Dementitprvchend  worden  für  die  Ijwehen  FIacK- 
riHen  90  ■  14  bzw.  75  -  16  gcwälilt.  l>er  kleine  Verlust 
kn  (^uerschititt  bei  der  inneren  Abrundung  braucht 
nicht  tienicksicbtigt  su  werden. 


t 


3.  Surse  der  Lnm«)leB. 
Die  Lamellen  werden  in  der  Ki'gel  durch  duMlbe 
til  verianchl  Es  iat  nicht  immer  muf-lich,  den  Slofa 
unmittelbar  xu  decken,  alsdann  itit  nach  Schwedler 
die  Summe  der  nrfonlerlichen  Nietqu ersehn ilt**  auf 
jeder  ld«ite  der  StoMuge  gleich  der  (m  -(-  1)  fachen  An- 
ahl  der    unter    eoni^t  gleichen   VerhAltnlHwn  für  dio 
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\11L  Abuchiiht:  Tecbniscbe  Av^cmban. 


direkte  Stotsdwkuug    efforderticlieii   Kl«te  lu  aan.' 
Hivr  Iwiciclinet  ■  die  Ansolil   der  cwischeo  l>f;k'i->-- 
und  SUib  liogcnden  LomuUcn.     Bi»   saf  drei  l^aJl*] 
laasan  neb  ohne  groEeen  Mat«njUau{waud  sUibeu. 

U*  Bfi-ltiiiaxTt  tcl  an  llai»!  «loa  BaUplala  «MWwl  ittt,! 


ZatUtfB  BauuptMkiutt  der  yttu  t  ~  i^>  t/ca*  bnr.  i  =  1^  I(b' 
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HtcOwD 
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tOa  Trilmc  ilti  Kl*w  iNk  Un  (ft  nun. 

D«  icihnln  tiidli«Ltted«<lwSiiA  d«t  in*i>iil>--l»  iki  ua  i 
tifta  den  «oOmm  vwwUI,  »odaft  üle  •UkiMhtoii  .'^hunktl  dM 
wiaktb  ti>  I.MCha  (Or  4u  SHUilMh  bemehui  wonlak  laoam. 
WtnluUHtk««  M&<t  UiMl  10  Uac  RcnofUMoi,  dMk  •)>  ikrai  ZvMl » 

rnUni.  obD»  ilH  fOi  lU*  8lcbbl»rli  tu  BeOmcbl  koalnMkdeD  KMM  ■ 
bnnspraobaii  Aal  dn  J  —  JT*  Linie  kAnnle  dor  el&t  l^obcnici  4mQW>- 
vlnkBli  »uob  c«»rkiiJti(ii  mId.  FOr  il«u  VBS*I**>l>teO  Bcbcnktl  «^* 
kun*f«  l.u(ili*a  crnUilt.  li|s  Uuilutal«  WMd««  In  ttti  HhmkWIIW 
■sl  Atn<)irRiB(  lM*st|iru«ht- 

I>1«  tuTi  btaiii|[«n|au  rilr  K>t*  Siobdeokiiax :  bwB  d«c  VIMt 
■od  EtlikllitnK  da*  aohiii«ti-unki»t  tiul  bUi  odl  graOffwIar  (UmmM- 
itttmtm%. 

St,  KUäutif  TUli  l^vki'h  und  Süiitml'ilßfti. 

bei  <ien  KUenkonatruklionei)  bietet  die  Bilduug  ra& 
bie|;unf[)if(^t«(i  Ecken  )iuni«r  SchtviiTi^keilen.  Niu 
siOteii  kiuiii  moii  «ine  eaufto  Übcr{(uiig»kurvc  ouidäliKa. 
Im  ilii-  Krümmung  nur  ciniKermarHin  Hch&rf,  eo  wacbow 
die  ^'hn'icngkeiten   gam.   erbeblicb.      An  der  iunerea 


87.  BildnniE  tob  Erben  nnd  SH-nlealOlMD. 
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Qg  mufs  die  NU-ttuiluiig  so  eng  »ein,  dtJe  ^ie  «in- 
Teile der  Gurtung  zwischen  xwei  .Nieten  als 
betrachtet  «rerden  können,  aonat  beteiligen  sie 
ftn  der  Dbertra^mg  von  Zugspan  nungoti  nii^ht. 
tr  znliUiAif(t.'ii  SpHnininj  n  =  l.Otycin-  betrüg  lüo 
inändcrung  dra  Eisens  ll^a^;  der  Untenichied 
ton  Bogen  und  Sehne  darf  nicht  grdlser  als  dieser 
)  sein,  was  ft  =  !t,5  J  bedingt.  Ist  aJso  die  Ent- 
Qg  der  Niet«  mml  Vm  K  •'">  >larf  nicht  melir  auf 
Utnirkung  der  I<amcllen  genchnct  werden;  die 
jungen  mü;>- 
ficb  anders 
|en,  als  man  ^  \ 
UetEt,  d.  h.  "  " 
kdercn  Teile 
to  höher  be- 
ucht 

tetfe  Profile 
tel-  und  C 
}  lassen  sich 
tbt  biegen ; 
larheitung  in 
eni  Zustande 
cht  ein  wund - 

Jedenfalls  ist  die  Verteilung  der  Spaimungen  nicht 
iweiieres  nach  den  gewöhnlichen  Formeln  zu  be- 
«n,  da  diese  voraussetzen,  dals  der  Kurpcr  ein 
It  bihlet  und  nicht  aus  zusaaunengeftigten  Teilen 
*t. 

|an  tut  also  gut,  scharf  gekriimciW!  Kelten  zu  ver- 
1/a  und  die  einzelnen  Teile  direkt  zu  verbinden. 
Eine  praktisch  gut  anwendbare  Lösung  der  Aufgabe 
Fig.  '^f)b.  Der  liorixontale  wie  der  vertikale  'l'Wger 
ion  nur  a\i»  Stehhlech  und  je  jtwei  Winkeleisen, 
E>eckung  dot  Stofses  der  Stehbleche  atat«  genau 
acht  werden,  dergleichen  die  AnschlüsM  der 
»leisen.    Bei  den  letzteren  kann  ee  nütilich  sein. 


u 


/-^ 


JU 


Tm 


*«fc»li*-a. 
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ti 


winkd  ■mcUiebt  and  die  übertapiiig  der  i^ponnuiifea 
dotcb  im  EekUech  ermöfclicht  (Fig.  366).  U«r  Ab- 
•cfahib  der  iiil«ec«D  Winkel  biotet  keine  8oh«n6ri^:«it. 
Hier  kann  man  wohl  rectuten,  dafo  der  Qaerechnitt  dtr 
Trägtr  ungMchirtcht  ül>er  die  Ecke  ^hL  Die  i^uöfig- 
k«it  kann  noch  etwa»  fritülit  werden,  indem  man  ibr 
toner«  Seile  des  Kckblechea  gerade  macht  und  mü 
Winkeln  ■äumt.  Eine  solche  Ver8t«ifuii|t  kann  >btf 
nicht  recbnungitiijifaig  berücksicht^  werden;  vielmohr 
nimmt  man  am  besten  an,  daJv  beide  Träger  b«c  nun 
Anacblat»  mit  unvetämlertem  Quencbnitl  durcligcbw. 


St.  BIMaDg  von  Kckoii  und  SäDlenfar»eii. 
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Streck?  '  mufs  so  grofs  gewühlt  n-«rd«n,  daJ«  mim 

den  iUUsn-inkel  gut  ansclilieli^-ii  kann. 

Diese  Konstraktion  «rrnöfflicht  cli»  Anwendung  von 

imelriM'licn  Ra1k<!ii,  nwingl  ako  nicht  zur  Anordnung 

tip<'lt«r  QucnschiiitK-.     Trote  «llodem   wird   man  nur 

im8wcii<c  ein  tiystem  anwpndün,  welohcK  senkrecht 

9ein«r  Ebene  eine  ao  f^ringe  Steifigkeit  bentxt  «rie 

hier  gezeichnete. 

Aut^h    (Or  TViiger  mit   je  i-iner  l^melle  oben  und 

ittci)    ktmn   miui  tl'untv  Kon^^truktion   nnwenden.     Die 

lera  Lamelle  raala  in  diesem  Fall  Hufgi)HchIitr.t  werden, 

das  Eckblech  durchzulassen.    Die  eine  Hälfte  kann 

iprchgeführt   werden,   die   andere   mufs  innerhalb  der 

ecke  t  v»il8t£ndtg  ange^hloscüen  werden, 

Di«  Anwendung  »ehr  krüftiKor  Gurtiingi*n  ist  schon 

:;h    den  I'nistand   ausgeHohtosBen,   daf>i    die    auf   djw 

'fileliblech   des  anderen  Trägers  su   übertragende  Kraft 

bnh)  die  firenze  Qhervteigt,  die  ein  richtige  Nietanschlufs 

gedingt. 

^H  Ein  imdvies  Ueittpiel  zur  Bildung  von  Eukun  xoigt 
^Rg,  367.  welche  den  Fufs  einer  eingespannten  Süul« 
darstellt.  Die  unteren  (luerträger  müssen  da  unter- 
hniohen  werden,  wo  dat>  Anüchlulshlech  der  l^ngnträger 
durchgeht;  die  lange  Lasche  muf«  die  Kraft  d«a  Zug- 
gurtes übertragen ;  die  Anschlutewinkel  ubcrtnigen  die 
Querkraft,  das  l-'utsblecb  die  Druckkraft. 

Eine  solche  Konstruktion  ist  für  nicht  allzu  groffie 
KinBpannungi<momentc  sehr  gt-ci^iet.  Für  grofae  Riii- 
tpannungsmonienle  kann  man  die  Konstruktion  der 
Fig.  36«  anwenden,  die  ohne  weitere«  verständlich  ist, 
K(t  iot  hier  unbedingt  notwendig,  die  Quer-  und  Längs- 
träger ziemlich  hoch  zu  konstruieren,  um  filr  dit>  An- 
achlQsse  die  erforderliche  Anzahl  Niete  unterbriugon 
tu  können.  Wie  eine  Lamelle  des  senkrechten  TriLgen 
angeschlossen  werden  kann,  ist  aus  der  Figur  eiHtchtlieh. 
St  macht  aber  Schwiengk<;iten,  mehr  als  ^le  regelrecht 
ver1>in<)en. 
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88.  V«ranherniigcn. 

Ist  ein  Lager  unter  Umittänd«n  negativen  Auflaffer- 
kiAften  ausgeseUt,  so  wird  eine  Verankerung  erforder- 
licK  Bei  der  Benclinun^  der  Anker  ist  x\t  berQcksicli- 
tigvn,  (Urs  die  Knifl  anf  je<le  8chmubc  niclit  immer 
ohne  vreitvrc«  gleich  di-r  gesamt«!!  negativen  Kraft,  divi- 
diert durch  die  Antabl  der  (Schrauben,  antanehraen  ist. 

Soll  der  tu  verankernde  FuTs  aU  ein^üpaniit  gv^llen, 
K  \sl  da.1  Kinaj)ft!inun}^nii>invnt  («in^^chl.  Ti-inpurfttur- 
rinflibKcl)  EU  berücksichtigen.  Gvtenkig  gcstütetc  FüXn 
dürfen  durch  die  Anker  in  ihren  Pendelbewegungen 
nicht  gehindert  werden. 

In  eine  Pendelbewegung  nur  in  einer  Richtung 
erfonlerltcb,  bo  kann  diese  mit  Hilfe  eines  Tangential- 
kipj'Iagera  (Fig.  384)  ermöglicht  werden.  Soll  die  Be- 
wegung in  jeder  Kichtung  mäglich  sein ,  ho  mufs 
man  ein  Kugellager  verwenden.  Die  Vorankerung  einea 
Milchen  FuEfies  durch  Anordnung  einer  einzigen  Anker- 
Bcbntnbü  im  Mittelpunkt  der  «phririAscIien  Fliicbo  i8t  im 
allgenicinen  nicht  empfehlenswert,  weil  ein  grofser  Teil 
der  wirksamen  IVagÜcbe  verloren  geht;  auWrüein 
hluibt  in  den  meisten  Fällen  di«  Seh  rauben  mutti-r  voll- 
stiiiidig  versteckt  L  die^  Anonlnung  ist  nur  tür  sehe 
Ueinc  Kriiftc  xulÖNÜg.  Ut^swor  ittt  oe,  zwei  Anker  mit 
einem  lialamicr  tu  verbinden,  der  seinen  BtUtxpunkt 
(auf  einem  Kugelgelenk)  über  dem  Mittelpunkt  der 
Lagert ugeltld che  hat  Wollte  iimn  hier  vier  Anker- 
aehiaubvii  verwenden,  »«  wiia-  die  Anordnung  eines 
tÄngS-  um!  zweier  Qucrbiilnuiiiere  geboten,  eine  kompli- 
sierte  und  unschöne  Koostruktioii. 

Die  Schrauben  kann  man  nur  mit  0,6  bis  0,8  t/om^ 
in  der  Kemfläche  bennspmelien  mit  Rücksicht  djuaof, 
dab  die  zugrunde  gelegte  Kr»ft  nicht  der  tatsJichlich 
vorhandenen  cntapiiclil,  da  die  .Mutter  von  vornherein 
stramm  angesogen  wird,  so  dafs  der  Zug  in  der 
Schraube  nicht  unwesentlich  höher  sein  knnn,    Auch  für 

liri  I£lxpiib«n.  SO 
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x: 


;«'-'E.-J: 
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Sa^ 


•lle  anderoa  TeU<>.  wo  dienr  Umatand  von  Eiofluk  ui, 
maTit  euie  entsprechend  ni»lriKe  Beanspruchung  {t«wibll 
weiden. 

Die  übliche  Voniosctsung,  dals  die  boriumtslm 
Kräfte  eich  nur  auf  die  Stützen  vertdlen,  aof  den«ii  ein  \ 
poejtiver  Druck  herrscbt,  ist  nicht  empfehlen«vr«rt ;  vitf 
nt^ir  M>llte  titan  untemiichen,  ob  di^r  rcmokcrtc  b^ilij 
iiur^tamle  ist,  den  «ut  ihn  kuinnicnden  Teil  der  lioricaa-l 
talen  Kmft  auftunehmcn.  Dtibm  kann  man  den  L'nU^J 
schied  zwischen  aktivem  und  passiveni  Krddnick,  du] 
Reibung  zwlscben  verankertem  und  tinveimnke 
Siiiucrwi^rk  (K^wHiwent  0,5t>)  sowie  die  Hchurfeetigk« 
dce  Mauerwerks  mit  l  kg/cm^  in  Rpcbnang  neben. 

^J«/-;  MitRäck- 

steht  aol 

die    whi 

umetfind- 

lieh«  Ar 

beit,   die 

ein     Kxt 

kerhrucli  nötig  macht,  pfli^ 

man  mit  einer  grolsen  Sicher 

heil  XU  rechnen;  nur  rürd«: 

Teil  des  FundainentgevnditM 

der  die  Zugkraft  des  Aiikcn 

aufzunAbmeQ  hat,   gebt  inu 

bis   auf  eine  etwa    lV°-f^'>^ 

Sicherheit     herunter.       Uio 

nimmt    an,     'lafn    die   Sp*»- 

««■  ^"i-  nungeil    im   Mauerwerk   ri«h 

längs  einer  4'i*  geneigten  Ebene  fortpflanien,  und  rechn« 

danacli  das  wirksame  Gewicht. 

Eine  übltdie  Form  fUr  Ankerplattäu  (aus  GuboiMn< 
ist  in  Fig.  369  dorgMteUt.    Man   kann  etwa  nehmen: 

d=  1.7  i'P  Irtw.    1,5  f/'  je    iioclidcm    die   BdD- 
iq>ruebung  0,G  bzw.  0,tt  (/cm^  gewiUili ' 
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o  =  i-2    }P  [Beaiieprucfauog  des  Mauerwerk«!  «iwa 
7  kg/cm"  I. 

c  "=  OA  ta  {P  in  1,  alle  MaTse  in  cm). 
Das  (Gewicht  einer  solchen  Platte  ist: 

ö  =  |/')'p-4-"s"4kR. 

\V«Dn  'die  Kraft  P  mehr  als  etwa  If>  t  beuägt. 
werden  eiserne  Untendge  laua  Q  haw.  I-Profilen)  aii- 
•t«tt  Platten  verwendet.  Man  pllegt  aio  auf  Biegung 
zu  berei-hntin  unter  der  Annahme,  darü  die  Kraft  Mch 
gleichmüisig  auf  die  ganze  I.&i:^  verteilt. 

B^  Fundaiiienlen,  die  aitHehlieMich  hu»  Beton  be- 
stehen, hat  man  in  der  letclcn  Keil  dmi  ganzen  Block 
darch  Biscnetn lagen  in  Mitleidenschaft  gezogen,  eine 
Konstmktion,  die  in  jeder  Hinsicht  empfehlenswert  et- 


"    «e 


89.  fielenke. 


Gelenke  werden  in  den  Kon»tniltÜonen  t^ingeftohiiJteL, 

um   in  gewissen  Punkten   i\sw   Moment  gleich  Null   zu 

machen;  vertikale,  sowie  horizontale  Querkrafte  und  in 

den  tneiitten  Fällen  auch  lÄngskräfte  müssen  mit  Sicher- 

,  iieit  iibertragen  werden. ') 

«In  Einklang  mit  der  gewuhnÜclu-n  Annahme,  dafs 
jedem  Knotenpunkt  einet)  Fadiwerkca  sich  ein  Üelenk 
befindet,  hat  man  oft  bei  Fachwerken  die  Uelenke  ein- 
fach dadurch  bewerkstelligt,  dafs  man  einen  fiurtetab 
fortgda«8en  oder  nur  blind  ange^whlo^aen  hat.  Wvod 
«■  ancli  lulilmig  int,  für  die  »tutisclic  Berechnung  in 
dem   betreffenden   Knotenpunkt  «in  wirkliches  üelenk 

*1  b  laan  dui  omplalilsu  »cnlen.  (ictruke  mOgUebit  (11  renatiUta, 
da  41«  Uivorvutelicii  KfdlDKUDiraii.  brtoodcn  botllgUali  dtit  Cbetirafunt 
ilwt  Qa«ckim*,  nuf  ntftiiKoIlMti  n  arAUaa  linA. 
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anBUoebnieii,  so  darf  nian  doch  nicht  yereäunien, 
PeBtif;k«it  der  so  wichtige  Veil>iiidun|c  xvriKbim  mi 
Koi»tniktion«lcilen  nilirr  xu  untcnuchco.  Dort  vr«nlea 
mimUch  goiritwe  Momcutc  übertxagen ,  nelclie  int 
keinen  oeanenswerten  KintluTfl  auf  dos  Uauptsjvtcni 
haben,  aber  die  NietverbinduitKeu  »ehr  gtark  hee^ 
^mcfaen. 

Za  cin«T  luik-hen  UnU-niuc Innig  if\  m  nötig,  Jia 
gegenseitige  Droliung  der  beiden  angewliloseenen  Teil« 
lu  kennen.  Für  eiuen  bestimiuteu  BelastungstttsUMJ 
kommt  man  mit  einem  Verachiebung8]>lan  autt,  wobti 
ea  anter  der  VomusMlzung,  data  alle  ätüb«  genulltoig 
bleiben,  leicbt  i»t,  den  gtwuchtvn  Winkel  lU  berocbnen. 
Empfehlenawort  ist  die  Konrtniktion  einer  besonderen 
Einäubtinie ;    xu  diesem  i^wecke  denkt  ms»  sich  jeden 

der    beiden    an- 

-* ' geaolilu)<eaneD 

Konstruktion» 
teile   durch   dai 
Moment     1  (um 
beUatet,   wi«  in 
Fig.  370  :iclicmatiscb   dju]geet«llli  die  Biegungslinie  der 
boJastetoii  Gurt«  i^  die  gesuchte  Einäufi4inie,   indta 
eine  Lost  P  =  1 1  die  gegenmtige  Drehung  der  beadtn 
Teile  um   den   Winkel  ij  im  Bogemnafa  bewirkt  (;  iM 
die   Ordinate   unter  der    Ijut   P).      Annähcruiig«"eite 
ktum   man   das  eintretende  Moment  dtucb  die  t'oriud 

ermiUeln:  -W  =  |  Ar  (^  +  "^ -f*J^  ....  j,  wo  i  *" 

Drehwinkel  darstellt  Für  diese«  Moment  und  tax  (l>> 
Quer  und  Iüng«kraft  mulH  die  Nietverbindung  gereehart 
werden.  Um  die  ßi-anj'pruchuDgon  in  mäfnigen  Gt«w* 
zu  halten,  kann  man  den  Anschlub  erst  dann  etidgttUt 
fest  zusammennieten,  nachdttin  da»  Bauwerk  Aufgcri<t(t 
ist  und  die  gant«  bleibeiHle  l.jwl  nubst  einem  Tnt  i« 
nifälligen  Laet  trägt  oder  durch  eine  bünsilichf  Be- 
lastung der  entsprechende  ^Vinkel  hervorgerufen  vil>i< 
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Auefiiliruiig  bietet  inAn  inanchu  Schwierigkeitea. 

kann  Dur  empfohlen  «erden,  das  Gelenk  als  solche« 

lidi  suszufiihrerL     Eine  Ausnahme   kann  eventuell 

rig   mii    für   Raniverkn,   die    hau)ibtSoliUoh  dunib 

Lufft  Iwlatitct  »ind,  w«nn  niAn  auf  die  dadurch 

rirkle  Drehung  Bücksicht  nimmt. 

a)  Da»  Ci^erbUil^elcBk. 
Iftnc  Hemeniitg  der  oben  ervriüinten  KoMtniktioii 
die  Durchfühning  «imr  oder  mehnrcr  LAniellcn, 
lehe  n-cgeii  i)irer  geringsn  Stärke  eine  Durchbiegung 
'^sitlnflsen,  ohne  dafa  tibennUsig  grofae  Spannungen  ein- 
treten. Eh  werden  also  keine  Momente  Qberlrageo,  nur 
Krmft«.  welche  in  der  Ebene  der  LAoiellcn  wirken. 
Kommen  dazu  nurli  rechtwinklig«  Kräfte  in  lletracht, 
«()  ist  eine  besondere  Konstniktion  erforderUch.  —  I>er 
»littet  (J4'l«nke  wer<len  sehr  oft  angewendet;  Nie  Rind  an 
und  für  xirh  «inwnndsfrci,  aber  Kur  Übertragung  grofiter 
Kriifte  wenig  geeignet:  auch  iet  die  mögliche  gegen- 
■ritige  Drehung  l>eider  angeechloBEener  Teile  eehr  klein. 
Kann  diis  Rli-ch  auch  auf  Drutrk  l-eanflprucht  werden, 
so  uiuf«  CK  auf  Knic'k.iiirhi-rlwit  unlerwui  lit  wenU*n.  Man 
kann  vorlSutig  annehmen,  dofH  dio  erfoiderliche  Stiirko 
etwa  Vm  der  Länge  Ewischen  den  eiugee{)iflnnten  Quer- 
wltnitton  IxttrÜgt.  AufHer  der  Beans]>rudiuiiK  durch  dia 
direkt  JEU  ülwrtragetide  Kraft  kommen  im  Geleukblatt 
nicht  unlictiüchüiche  Nvbenttpunnungen  vor. 

Drehen  eich  die   lieiden  verhundonen  Teiie  gog<^n- 
eiiuuider    um  den   Winket   i   (in  Bogenmafs),   so   ist 

die  entai»rechnnde  Spannung:  tf  ^  "äi  '• 

S  B  i 

Panll«)v«rschiebunK  0   i^liilt.   so   ist:  n"  ■>  'an-   (*  = 

BlftehatXrles,  /  =  IJ^ge)-  Die  Sebenapannungen  infolge 
da*  nuMmlri«chen  AnschluiwrA  wcrdi^n  meiRteni«  nufrar 
lusbt  getOMK*!),  Mit  der  zuliiMig<-n  lkan«pTU<:hung  geht 
man  siemlich  hoch,  etwa  l,:i  bis  1,4  t/cm'  in  dem  durch 


ßndet    eine 
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die  Nietlöch«r  abg(«chwäcbten  Que»chnitL  Di«  Niäa 
()ürf«ti  nicht  höher  kIb  0,8  t/cm'  auf  Abscbenu^ 
Ifi  t/cm'  auf  Leibungsdruck  beansprucht  werden. 

In  den  [neiNt«n  Auafühniiigen  haben  die  Ftdn- 
blall^eoke  den  Naclitvü,  tintt  gewisw  Teile  der  Kot 
stmktion  schwer  zugünglicb  sind.    In  der  in  Fig,  3Jl 


AufsUH. 


o ii. 


ß'B 


nf.»n. 

daifjestellten  Anordnung  niiifa  mait  damiit  TentdiWOi 
eine  Versteilung  am  Kudc  jcd<«  TrSgcrs  nniulningen; 
eine  eolche  mufs  rielmebr  etwan  zurückliegen.  1^ 
horizontale  Verbindung  der  beiden  Trttger  kann  »ndi 
auf  halber  Udhe  angeordnet  vrerden,  \riu  nbci  in  "0' 
gemeinen  wenig  lu  empfehlen  ist;  denn  die  Konsm^' 
(loa  wird  kompliiiert  luid  nimmt  viel  Raum  in  Ad' 
Spruch. 


8S.  Gclaak». 

In  cieni  Gelenk  der  Fig.  372  i*iiid  di«  inneren  FlSchcn 
s  Pedvrblatte»  und  einige  Niete  schwer  zugüngUch, 
AS  die  Konsmiktion  als  mangelbatt  erscheinen  ISTst. 

s  B-e 
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Se  kann  jedoch  lür  nietlrige  Balken  verwendet  werden, 
vo  dieser  Nachteil  nicht  M-hr  echurf  liervortritt. 

Das  PederblBtt- 
gelenk  kann  unter 
Unisliinden       die 
Rolle  eines  beweg- 
lichen I^er>  spie- 
leci,    K.  B.   bei  GerberKcheii 
Bnlkcii.     niei«<;   Konittniktion 
ititaboTBchr  ««Itcn  anwendbar, 
da  die  verbgltnisiuäraig  grobe 
Horizoitlal Verschiebung  eines 
Teiles  gejiPuilbcr  dem  anderen 
Btarkc    ß(.'jin»pritchungvn    im 
Federbl&tt  verursacht. 

«f-  vn.  I  b)  Ujepr^pleakr. 

Ähnlich  wie  b«i  den  'I'angentialkipplagem  bat  man 
oft  Gelenke  ausgefüllt,  welche  den  oben  beeproohenen 
rorviuiehen  sind.    FQr  die  Berechnung  siehe  Seite  481. 
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Dw  Beispiel  von  Pig.  373  ist  uhnu  wcil«r»  m- 
gtändlicli.  Mao  mufs  fär  ein«  kräftig«  Vetst«ifung  dM 
ezxeiittisch  belasletea  lY&gen  morgen  und  ebenlaUfl  durch 
«ine  pASHende  Kuii»4ruktion  iiiudera,  dals  der  itaigf- 
hängU!  Träger  »Urh  auf  dem  Ijifien  Iiorituntal  ^-«»clüebeD 
kann  (sowohl  in  der  Ukngs-  wie  in  der  Querricbtang) 
Ganz  ähnlicli  kann  ein  Gelenk  iwiscliea  sirei  in 
der$ielb«n  Richtung  übenden  'rrägem  gebaut   meidea 

PtlT  kleine  Aun&gerkrÜAe  lia) 
man  auch  die  Anunüiung  der 
Fig.  374  nngoircndet.  Es  ist  hier 
j4_  besondere  wichtig,  dale  der  au^ 
hängte  Ti%er  sich  frei  um  den 
AunHgerpunkt  drehvn  und  sieb 
docb  von  dorn  Qiierti'äger  nicht 
entfernen  kann.  Zu  dieaeni  Zveckc 
kann  man  ein  boricontales  Feder- 
bluU  verwenden^  einfacher  i«t  ab« 
die  in  grölscrctn  MoTiaitab  akitaerte 
Anwendung  einer  Schraube  mit 
dickem ,  gewölbtem  Kopf.  Di* 
"L-Ki-ipn  werden  am  bebten  dmd 
Schrauben  au  dorn  QuertrSger  be- 
festigt, damit  das  eigentliche  ('^ 
lenk  leicht  untersucht  weixleit  kwa 

c|  Botuii^lenkr. 

Der    Bolxcn    mub    untdVDclil 
werden : 
rtg.*n.  l.A»rS«berfe«ligkeiL  DieQncr 

TSiteilt   sich  luulit   glrichmtifjäg  über   die   ptf* 
Fliehe,  Bondem  int  ;vgl.  Seite  äiti 

'""  -  3      d>  -  *•"  <f!- 

Die  BeaiiBpruchimg  kann  etwa 0^6  derjenigen  dos  MatenaU 
(Stahl)  auf  Zug  oder  Druck  gewählt  werden. 


8»,  G«t«)k«. 
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2.  Auf  I.ochlf'itmnpdrURk.     Mit  Rückncht   auf  die 
immar  niedurholcudv  Qewegung  der  sich  beriibrcn- 

ijen  PUobeD  ist  (auf  gnind  d«r  bei  amerikanischvn 
SrOokeii  gemachten  Erfahraiig)  der  I^bun^ruck  nicht 
bOber  ■QiunehineD  »la  die  Hnuptspacnui)^  in  den  «i- 
gcsch]oM«D«n  B«Ikeo. 

3.  Auf  Bic^n);-  Uer  Bolz«»  wird  als  ein  lVft(^r 
betrachtet,  der  durch  Krüfte  belastet  wird,  welche 
tn    der  Sfitt«llinie    Jedes    gefaf«ten    Blechntreifei»   an- 

I  greitvn. 

Boluittgelenke  Bind  nur  für  kleine  Kräfte  anweud- 
bar,  denn  bei  grofeen  Dtirclitnetwern  erfordern  sie  be- 
sondere KoiiHtnikltonen, 

and  die  Reibung  wird  i«o    ^  i     •4'|-fe^r J 

bedeutend,  dafs  niclit 
unwesentliche  Neben- 
QNuinanKen  eintreten. 

Eine  M>d«re  An- 
ordnung von  Bolien- 
g«tenken,  die  im  allge- 
meinen vonuiieben  ist, 
befltebt  in  der  Auh- 
nutzung  dw  MiitcriaU. 
ihnUoh  wie  bei  den 
Lagern.  Indem  wir  für 
die  Berecbnuiii;  des  ßol- 
lens  auf  Seite  4TH  hin- 
weisen ,  geben  wir  in 
Fig.  375  ein  Beispiel  da- 
m.  E«  ui  hier  raUiMui, 
nufMT  den  angegebenen  l^ihrungen,  welche  die  g^n- 
■nitig»^  Ldge  der  Htehbleche  mohem,  noch  «in  Feder- 
bl»U  anzuordnen .  damit  die  LängskrÄtto  das  eigent- 
liche Gelenk  nicht  beanspruchen.  Dasselbe  kann  aus 
jiwei  Kliwhoi»en  beHtchen.  die  in  d<T  llrthe  de»  Boliwtns 
recht«  und  link«  davon  buriioutal  laufen  und  niiUel» 
kiftftiger  Winkeleiwn   mit   den   Stehbleclien  vntninden 


A  ä 


8ß 


ng.  m 
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VIII.  AbwdwiU:  TecbniMh«  Aufgab«n. 


änd.  E«  «ni[>liehlt  üch,  diese  WinkclmMD  Mk 
Schrauben  mit  den  Trttgem  lu  verbinden,  nicht  AmA 
Niet«,  di«  ant«r  Umständfln  aul  Zug  bMuspni^ 
wütden. 

Dorch  ein«  kleine  Änderung  kann  man  aas  dJaMO 
G«]enk  ein  bevroglich«  l^ger  niachcu,  welches  so  «it 
ein  TftugentiaUdpplager  xu  borpchnen  ist. 

i)  Sekwtre  6elenk». 

Zur  Qbcrtragung  »ehr  gix>I«cr  Druckkrifte,  beeondcn 
(ur  Dreigclcnkbögen ,  wird  ein  Boiienlager  (Fig.  3T(!1 
oder  ein  T&iigeQtialki))plager  (Fig.  $11)  angewendet,  aiv 
rin  zitr  Übertnfcunff  der  (juerkritt«   Dübel  su£  tutlm 


Fl».»«. 


PI«,  an.   ,S 


Stahl  dngesetzt  weiden.  Jeder  DQhel  «itst  aot  dtr 
einen  ^eit«  fe«t;  nein  hentuskrageuder  Teil  ist  uch 
Art  der  Zahnräder  so  geformt,  daTs  er,  trotz  der  8^ 
wegunf^n  dos  Ueleokes,  die  Wände  de^  EinschjiitI« 
immer  satt  berülirt,  was  eine  s«hr  genaue  Arbmt  m- 

AUMCttt. 

Den  Ualbmeaser  r  der  krummen  Flllcben  beetiBu« 
man  mit  Hilfe  folgender  Formel  [nur  für  Stahl  nod 
Gulneiien):  r  (  =  20  P  (r  und  l  in  cm.  P  in  t),  «• ' 
die  lünge  der  «ich  berührenden  Flächen  parelle!  nt 
Zylinderachse  beceichnet. 

e)  Aeleake  fUr  ficweiW. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  gemauerte  BögW 
mit  drei  tiolenken  ausgeführt,  wodntch  einereeäta  dl«  Bt- 
nchnnng  weeenüich  leichter  und  nchef«r  wird,  and«^ 


89.  Geknko. 
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eine  gewia^e  Krepaiois  an  Material  «rzielt  werdea 
III. 

Di«  (iolcnko   »iii<i    entweder,    wi«   die   thcn   *iige- 

irten.  aus  Stalil  ^macht  worden,  oder  man  hat  tän- 

eine  Konstruktion  G:ewählt  ähnlich  wie  in  Fig.  377, 

ir  ilaf»  die  ^ewiill>lvn  Flächen  aiiR  Granit  bestehen.') 

diesem  Fall  ist  nach  de»  VersHclien  von  Bach  nicht 

ll«i]i  die  grSbte  DrucliHpunnung  in  der  Mitto  der  ße- 

ihningvBäche  eoadcrn  auch  div  Zugspannung  auf  der 

L?kseite  de«  (iranilquadere  für  den  Uruch  inarttgeheDd. 

nitüelenke  aus  einem  ilachen  und  einem  gewölbten 

Ick  bestehend,  I)^  un  stark,   20cin  lang,   brachen  bei 

i«r  Belastung  von 

9«.     117.     U5t. 
enn  der  [rtUbmeaser  '2i,     (00,     37&  cm  betrug. 

In    Ennangelung    genauerer    Angnben    bleibt   dem 

[iktcur   nicht«  andere»  übrig,  »Ik.  »ich  auf  dieee 

blen   stützend,   seine  (ielenkc   mit   reichlichor  t^ichiT- 

eit  SU  dimensionieren   und   vor   der  AuBfuhrung  tiich 

ireh  Versuche  mit  dem  zu  verwendenden  Material  über 

ie  Festigkeit  diesen  wichtigen  KonetrukttonBelementea 

m  äbcixeugvn. 

Die  Gelenke  wenicn  iniltutl«r  durcli  Rlriciulagcn 
enetzti  ee  gelangt  dazu  Walubtei  zur  \'crwcnduiig,  und 
swar  3 — 3  cm  dick,  etwa  Vs  der  GewÖlbestärke  breit. 
>ie  xuliaedge  Beanspruchung  beträgt  1(X)—  l'JO  kg/cm^. 
Bei  der  hedeutetKlen  Brfnin  der  Auflagerlläche  «r- 
•cbetnt  eine  gegenecitigc  Bt^wegung  der  beidvii  Teile 
nicht  wahrfichcinlich.  Es  empäohh  sich  daher,  den 
Kinduls  der  Verkehrslast  auch  ohne  UöckFicht  auf  die 

Kleieinlagen  r.u  untersuchen. 
Unter  allen   Um^ttlnden   iat  dafUr  lu  sorgen  dafo 
ur  eine  Drehung,  keine  lotrechte  Vcrtctüebung  in  den 
GelenluD  stattGnden  kann. 


r 


'1    Ktn*   •adcn   form    Ni  ■'>]Gho  'ielMike   Ul  TOii   UBfkhBuxia 
Bolcmirfat  trardBD.    üIp  b«tn>iTi'D'1na  ronnvlD  ilnd  Im  )k<)>'>4lnt  laf»- 
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vm.  Abwhnilt :  TMboiwbo  Aufgub««. 


»0.  liHRer. 

a)  Allstm^lm«. 
11m  für  diu  Auflager  rcrwvii<)rtc  MiU«nal  ietmeielni 
btafalgur«,  selten  GuTtwiiBOD .  höchsten»  bd  klcüwi 
Brücken  o.  dg^  Auch  Walzeisen  (Kundeiseu  fih-  Boben 
und  RolleD,  Schienen  oder  Khiilich«  Froiilv  für  Unlfl 
htgcn)  kommen  Mlt«n  zur  Verwendung.  Jeder  Uaupt 
träger  «riiält  oin  f«e(w  und  ein  beweglicbea  l^et.  Fte 
U«ine  Britcken  —  bis  etwa  30  ni  (Spannweite  —  fflod 
(ileitla^cr  suläBsig,  vorausgesetzt,  dafti  die  Pfeiler  ilia 
durch  die  Reibung  entet«hoDdvii  Kräfte  (Kcibonp 
kocftiiient  ca.  0,3)  nufncbnien  können.  1^  feste  Lagu 
crliält  Knaggen,  die  das  Gleiten  der  Brücke  binden. 
Die  horizontalen  IJuerkrüfte  werden  durch  di«  ReibtiDg 
übertrafen ;  trotxdeni  wenleii  beide  [jiger  mit  Käbron^ 
tippen  venchen. 

Bei  «ihr  breiten  Brücken  wird  mitunter  uur  an 
Lager  fest  ausKefUhrt  und  die  übrigen  au  aiigeardnM. 
dafo  die  Verschiebunf;  in  einer  bestimmten  lUchtuui; 
ge;M!hIeht. 

Olxtr  die  Spannungen,  welche  bei  etastiechen  gaücv- 
einander  gedrückten  ICörpem  eintreten,  iat  man  heat 
KUtage  noch  im  unklaren.  Die  Anwendung  folgender 
Formeln  führt  m  Krgebiiisaen,  die  im  Kinklang  mit 
guten  Ausführungen  stehen,  aich  aber  wiSBenacbaftlith 
^m  nicht  recbUertigeo  lasaen. 
^^P  Der   Audagerdruck   P   ist  in  t  ungeuonuiien,  ab 

W  Material  Rtalilgubt  foder  (Jafselsen)  vomiu^eaetzL    Alk 

I  Mafnv  find  in  cm. 

^^  Zylinder  und  ebene  Platte :  $•  ~  — j-    . 

^^1  Zwd  parallele  Zylinder:  -  -| —  ^  \np- 

^^1  Für  eine  hohle  Zylinderdüche  Iat  i-g  negativ  £U  MtHo- 

^^^^  Bollen    in   genau   anscblieT^nden   tylindrischtP 

^^H  Hohlflächen:  d  ^  ^^-. 


90.  Uter. 
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Kugel  und  Platte :  r  - 

Zwei  Kus«ln:   -   4~      ^        ,  _. 
"         «-i       »'S       97j[P 

^ur  «im-  holilc  Kugvl(lii<'Iie  ist  r^  nrgiitiv  xu  «utzvii. 

Kugel  in  f;enAU  aiwcbUebetider  Kugolflüvlie : 

r  --  fV^P. 

ile   dicM  Kormclii   M-tzcu  eine  gleicbnübigc  Ver 

der  Krait  P  ramus  und  laaeen  eine  sehr  hob« 

furhuiiK   (lee  Bdaterialü  lu.     Man  muls  also  alle 

feuden  Kräfte  (u)ich  Winddruck,  Brenislcräfte  u.  dg].) 

Mchtigcn,    »elbifl   unter   iinwaJirsclit'inliclien    An- 

len.     ICin  Zuschlag    von   etwa   Ö^/a  ist  schlicrsUch 

[am  Platjc,   um  den  EinÜuIs  der  elastischen  Konn- 

Ring   der  einielnen  Ttiile  auf  die   Verteilung  der 

piunfcvn  einigormarneii  zu  bc nie Ic flieh tij^n. 

i«  einzelnen   Teile   der  Lngor   laii»  Sljtblgurs   he- 

,d)   werden  auf  grund   einer  lulüKsigon  Itiegungs- 

ng  von  l.UO  t/cm^  dimensioniert  unter  der  An- 

',  dals  die  Kraft,  die  auf  ttiner  Seite  konzentriert 

auf  der  anderen  gleichniufifig  r<!rl<-ilt  iirl. 

itquader  dürfen    auf    46  ke/<:R>^   hcani'pruohl 
für  Kalkstein  kann  man  35  kg/cm^,   für  Band- 
IS— IM)  kg/cm^  annehmen. 

ie  Längcnindening  eines   L  ui  lan^n  Stabe«  in- 
einer    Tempcraturiüvleruiig    von     +_    40*^  C    ist 

l=i^cm. 

folg«   <lcr   ßeloMluug   ilurcli   Verkehrslaät  streckt 

Lu 


Untergurt  der  firücken  uni   j/;  L 


21,6' 


wo 


[Spannung  in  t/cm>.     Mit  einem   mitUeren   Wort 

L 
1,7  hat  man:  J^h  =  .... 

«weglicb«  Lager  mub  ahm  im  allgemeinen 

fenchiebung  von  i ^£  =  Jih'\-JaL=  jöT*"" 
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Vlll.  AtwchniUt  TMhabcbe  Autgzbvn. 


g«8Utb!ii.  Man  tat  fnit,  noch  etwas  t\i£i]«chlogeT),  ca. 
3  biH  C  cm.  um  etiviüge  Pchler  in  dvr  AubteUung  n 
berüc-ksichtig^n. 

Im  folKeDden  riiid  eini^  nähere  AugabeD  über  tüf 
Ablieben  I.Ageikonstmktionen  angeführt 


b)  Das  Bolieiklppki^r. 
Die  Anahl*)  der  Rollen  uobme  man :  n 


P 
*  +  10Cf 


20  P 
den   t>urcbn)ee9er  d  —  --,  ,  d«n  Kwiscbenrauut  0^  bb 

0.S  cm  (Fig.  38Ü). 

Mit  bvxug  aul  l^lg.  378  uad  379  kann  man  folgecid« 
Abmeemngen  aunebmen.  die  eine  Biei;iinKaf>panniin|!  ton 
1,0  Vom"  TorausselMU  (2*  in  L,  alle  MaX«c  in  cml. 

P 


Den  hier  angegebenen  Mafnen  entapridil  die  0^ 
«untbabc  //  =^  4,13  j'  P  —  2Ö. 

Beim  genauen  Zeichnen  des  Laf^m  wird  man  kleine 
Maleänderungen  vomebnien :  insbesondere  mofa  man 
auf  die  Fonn  de»  Unt«r^urles  der  Brückt?  Rtlckräcbi 
nelim«u. 

■)  BnHt  uviilmr  all  nebt,  btuodan  waa  dl*  TockaBdeM  Km- 
MnibtloinliUia  «roft  soiiug  Ui;  «toi»  EoutnikMiii«  nahmia  alinM 
mehr  *Ji  riot  Roll*«  an. 
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EZ^ 
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Fit;    Xi^. 


FiB,  ::T0. 


wo 


VIU.  Abtdullt:  T«chaiMlie  Aufffklicn. 


DaCx  das  Gewicht  eines  seichen  Lagers  mit  k«M  I 
groben  Cienauiffkeit  von  TombeieiD  aniugeVi 
mHdtD  Un»<lä[ii]«ntu-'iatiiinen,  4]»rs  dieBmt'  _ 
nicht  bektoQt  ist  und  i\a(»  die  Anzuhl  der  RuUenaekl 
mit  EUDehtncndcm  P  spruiign-i-iM  ändert-  ZämdM  | 
genaue  Werte  liefern  folgende  l'^onneln; 


Beweglicbee  Lauer:  0  =  t^  (4in 


Feilte«  Lag«r: 


6):';'  o  '■;  o  :•;  o  ?  o  ;;  o :;  o  ■io)«' 


^^^? 


x: 


n 


^-.h 


„_rf' — 


Flr  WL 


Wenn  man  nicht  genötigt  ist,  die  Höhe  ^  auf  dtf 
äafeenite  su  redtuieren,  ist  ea  ratsam,  den  oWren  usd 
unteren  Teil  nicht  voll,  sondern  mit  Atmpartingefl  to*- 
2ufOhren  (Fig.  381  und  38S).  Die  GecamtEtiirke  dB 
Riji^n  (auf  3  oder  mehr  verteilt)  niinmt  man 

•  =  ^  +  «- 
AuTeerdem  A,  =  J  .3fi  fP,  Ä,  =  2,40  i'P  —  8.    Die  and« 
Mabe  bleiben  wie  oben. 


Sa  Lac«r. 
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Hicmach    ist    die    GesamthQh«    AtiniUiortingsveise 
-  J.is«  i/".     Djw  Gewicht  »t: 

p 

Bewe^ichcs  Lager:  ö  =  y^  (330  +  1,05  P)  kg 


F«Bte3  I^er: 


G  =  -^im  +  OA&F,\[g. 


Untere  Platte  20o/o 
Boken  20/o 

Wntxeii  30"/« 


1- <f ►: 


Das  Gewicht  der  einzelnen  Teile  kann  eowohl  für 
Mu«t«r  wie  (ör  das  vorige  aus  dem  GesamlRewicht 
jides   bcweglicheti   Lagers  mit  ein«r  rohen  Annälierung, 
-wie  folgt,  abgeleitet  werden. 

i Oberteil        I7% 


hJ        — /g J 


Fi«.  W2. 


^  Die  untere  FUtte  wird  am  besten  nicht  in  den 
Stein  eingelaaeeii ,  sondern  einfach  diu-aiitgolcgt.  Die 
^mentfugc  wird  15 — 30  mm  stark  angenommen.  Die 
untere  Kreuzrippe  hat  mehr  den  Zweck,  die  Platte  etwas 
EU  verst^ken,  als  aio  auf  dem  Stein  featEuhalten ; 
■•  wird   mitunter  fortgelatwen.     Ihr  Gewidit    Wliigt- 


{^J  -«■ 


Der   (gleichmSfsic 


verteilte)  Druck  auf  den  Quader  beträgt  ca.  44  kgjcafi. 

|D*IIo,  Diu  EUcnlwu-  31 
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VUI.  AbMbnIUL  Tnchniidra  XnfgBbw. 


l>er  Reibungskoelliiient  eines  KoUirnUigara  ül  neA 
Winkler:  <f  =-  -^-^  {4  m  Durcbmesaer  iler  Rollen  tn  eiB.1 

t)  Das  Sleluits^r. 
FQr  milNg«  Aullogerdritcke,  bis  ulwa  12Ü  t,  ict  (• 
vorteilhaft,  eine  einugo  Walze  zu  bvnutsen,  um  da 
Bolien  and  den  Unterteil  zu  sparen.  Da  die  AnsnutnDg 
dn  ganten  Umfani^a  der  Walte  ala  Auflagerflaclie  ohat 
weiteres  ntmgesehloMen  ist,  ao  Kenttgt  e»  nur  ciD«n  Tal 
daTon  au^ühron :  alsdann  i«t  inan  ober  nicht  gezwungn, 
der  oberen  und  unteren  lylindriscben  Flache  ein«  i^ 
melnsohaftliche  Aclise  zu  geben,  vielmehr  kann  iiiui  lör 
beide  nncn  gn)f»eren  Halbineeaer  wälilen,  als  die  HäUl« 
der  Höhe  (oach  ICüblcr).  Mit  jeder  Vcrechiebung  ist 
aladftim  eine  gewisse  Hebung  der  Brücke  verban^fu 
und  gleichieitig  eine  gewisse  Längskraft.  Beide  bsMO 
sich  gonati  berechneti  und  sind,  besonders  bei  kleineo 
Brücken,  von  untcrgeunincter  Bedviitnng.  (j«gcbcn«i- 
falls  niufo  mau  bei  der  Utm«iB)omcrung  des  t'ntergurt» 
Qud  der  Pfeiler  darauf  Kiickaicht  nehmen.  Es  ist  aber 
nicht  zu  mtcn,  den  Halbmesser  selir  grofs  lu  wi£b1«a 
damit  die  bei  jeder  Veischiel)uiig  dea  obere»  Teiics 
eintretende  Hebung  UDd  cntepiechendo  Horiiontalknlt 
niclit  zu  grob  werden.     Wihlt  man  lum  Ualba>c«*er 

p 
die  Höbe  der  Sielte,  so  ist:  fc^  =  10  ^,     (P  m  t,  •& 

Matee  in  cm.  nur  die  Spannweite  /.  der  Brtüeke  in  m^ 
Mit  bezug  auf  Kig.  SSli  ist  für  Stabigufä: 


p 

4  =  26  f. 

«1  =  1-5  +  SR 


(,  =  33+j-.. 


In 


36+fj. 


,  150  i» 


Kf 


<i  =  0,86«,. 


/=0.6A«. 


400 +  P' 
Ci  +  S- 


Flb  ihilkflata  moIilTitidaT*  nua  t|  u>4  Di  mll  l  ti  «tt  l.S,  c  ^  I<>- 


DO.  Ijig«. 


4Stt 


Die  gan«  Höhe  ist  ff  =  6  -f- 0.386  P.  Du*  Gewicht 
.  Annäherungsweise  G  -  ^  0,27  P  \  P  kg,  von  dem  etwa 
[%  »if  den  Oberteil,   IS"/,)  auf  die  Stelze   ud<1  48% 

den  Untertdl  entfalleD.  Der  Dnick  auf  den  Quader 
etwa  39  k^cm^.  Die  Biegung^apaiuiiinf^eii  der  ein- 
Inen  Teile  iiberficlimt^in  nicht  l.Oö  t/cm". 

Die  Porm    der  Ffüiningsühne  ermittelt  man   am 

en  durch  Versuche. 

Ist  man  genötigt,  andere  Abmeasungen  für  die 
lauptteile  tu  wählen,  was  e.  B.  fOr  Auflager  von 
lerberschen  ZwiEchenträgrm  geschieht,  so  mtifs  man 


r" rf, •• 


-A--^- 


--ff-i 


t-> 


i 


£ 


M 


T 


■  jt a^i >; ; 

W i "M 

eine  Ditnengionieriing  vornelimen,  zu  welcher  «ir  Druck- 
,  bzw.  BicgungMponuuDg  vun  l.CX)  t/cm  maßgebend  ist. 
ijr  die  Stelse  ebd  die  obigen  Formeln  tu  henutsen. 
Die  gröJste  Horizontalkraft,  welche  einer  Verschie- 
i>ung  entgegenwirkt,  ist  leiuHchl.  der  Reibungk 

L  in  m  einzuiührcn  ist. 

Bei  schweren  BrückerUagem  hat  man  olt  die  ge- 
röbnlichen   Rollen  durch  Stelxeii  ersetzt,   was  zu  einer 
Igedtnngten    Konstruktion    führt    uitd    theoretisch    ein- 
wandfrei ist.    Nur  liegt  die  Gefahr  vor,  daf»  die  Stclion 

31' 


itM 


Vlll.  AbadiDiU:  Tvcbnticbe  AufgAbm. 


umkippen,  was  schwere  Folgen  haben  kann.  Ei 
«lao  dringen<l  lu  empfehlen,  die  Stelxvn  fiir  eine 
raichlich  t)«me»sene  Veracliiebung  su  konstruieren 
für  eine  ekher«  Führung  dcreelben  tu  sorgen.  Di« 
IUeI  sich  un  beerten  durch  eine  VersahnunR  bewerii- 
steliigen  lähnlicb  wie  in  Fift.  383),  welclie  entweder  bd 
jeder  Steb«  oder  nur  bei  der  &uf»cren  smgeordnat  iit; 
im  lebten  Falle  Eiix)  aodi  twei  parallele 
^^       Bcfaienen  «uf  jeder  Seite  anzubringen. 

^H  di  Du  T>B2(nlixlkippla£«r. 

W  Duselbe  bietet   täaea   sehr  guten    Erwts   für  dM 

I  Bolienkipplager;  es  gestattet,  etwas  an  Höhe  lu  spAren, 

und  bewirkt  eine  bessere  Verteilung  dee  Dnickes 

den  Quader.    Zur  Bereclinung  der  Krümmung  ninBt 

P 
man:  r  =  10  -v--     Die  Cbertragung  der  Horlzontnlkräfl« 

gescbiebt  durch  die   Keibung,  die  mindeatens  0,25  P 
betriigti   die  Knaggen  sind   da,  um  die  Montierun^ : 
firidchtcrn  und  uin  das  Auge  lU  befricdigcD. 

Fig.  384  zeigt  ein  Tangenttal  kipplager  ron  dsD 
Fig.  383  dargeeteUten  abgeleitet  und  ebenfalls  für  I 
Kräfte  (bis  etwa  P=  120  t)  gedgnet.  Die  ßuohstiibai 
haben  dieselbe  Bedeutung  wie  dort.  Mit  Hilfe  der  bt- 
traffendon  Formeln  kann  man  das  Gewicht  and  di^ 
H^e  U  mit  genügender  Annäherung  omütteln. 

Für  gröfsere   Kräfte    leitet   man   die   Formen 
denen   der    Fig.  378  biw.    Fig.  37»   ah.     Ein   b*« 


9a  Lngcr. 
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tics  Lager  Ut  in  Fig.  385  dargesteltt.     Die  Breit«  n 
m  etwa   -,  +5cm  gemacht  werden;  für  die  anderen 

Jse   sind   die    Porroeln  auf  Seite  478   zu   benutzen. 
üewjülit  int  in  Vergleich  zum  BoisenicippU^er  etwa 
6Vo  goriogei:   von  dieeem  Abzug  entfüilt  auf  den 
>ber-  bzw.  Unterteil  je  dn  Drittel.     Der  Abxug  fOr  di« 
tobe  H  ist  D. 

Für  Brücken,  wo  erhebliche  wagerechte  lüngakrüfte 
>Tkomm«n,  ist  es  Bebr  empfehlenswert,  obwohl   nicht 


äblicb,  die  fe«toD  Lager  mit  Bolten,  die  beweglichen 
^^8  Tangenüalkipplager  auszuführen. 

^M  tu  liSgur  für  Bogenbrürkcn, 

^P  Für  Bügen  mit  twei  Gelenken  wird  fast  ohne  Aas- 
nähme  da»  Bol«nkip|iliiK(!r  verwendet,  obwohl ,  be- 
sonders für  gröfseTe  Brücki-n,  ein  Taugentinlkippluget- 
auch  brauchbar  wäre.  Allgemeine  Formeln  und  ^kinzen 
liLnen  »ich  wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  vorkommenden 
Fälle  nicht  aufstellen.  Die  Bereclintnig  erfolgt  mit  Hilfe 
der  Urundformcln ;  als  tuDUeige  Biegungsspannung  wird 

rt/ciB'  angenommen. 
BcAonden  hä  groleen  Brücken  hat  man  vielfacb 
den   Unterteil   auf  Keile   aufgelagert,   die   eine   genaue 
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VUl.  AbMJiaitt-.  TMbiiiMbe  Anfgabcn. 


EiDsUUung  in  jeder  Richtung  ge«tatten.    Ein 
^ohl  aua  Stahlgole  dieot  zur  Obeitrafpinf;  der 
nur  il«n  Quatier. 

f>i«ee,  die  Montienutg  iweifell««  i'Tlcichtande  Jb 
Ordnung,  cncheint  nicht  unl)«(linxt  Dotweodtg,  Mn 
grobe  Fehler  in  der  Loge  rlm  Lttgersttible  nkfat  n  » 
miten  eind.  und  kleine  DiSn^nun  darch  dieZetotnl 
fu^e  leicht  ausfccKÜchen  werden  ltonn«n;  m  ilt  iii» 
hau[iL  fni^tlich.  ob  bei  Anvcitdung  von  KeUon  der  SehMi 
>iv*  B<^iu  im  Scheitet  ohne  nach  Stichmab  aioft 
führte  I'abstiicke  möglieb  irt. 

n  4il«i(lafer. 
Fflr  kleine  Aufl^erkräft«,  hU  ungefätir  4<i  ■    ''' 
wendet  man   Ult^itlagcr.      Ein  8otchee  in  in    Fik    -^i 
dargcdlcllt.    Uan  kann  etwa  nehmen  (für  Gubeisen): 


W--?*rf-- 


a  =  24  -}-  0^8  P; 
r  =  45  4-  0,8  P; 


\ 

l~"\ 

/ 

— 1  1 — 

■      > 

!    1 

/ 

1         1 
L 1 

\ 

y 

I 
I 
1 

ä 


.-»- 


90  ' 
1.6  I  ih 
6 

105"= 
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Das  Gewicht  einer  ftolch«»  Platte  irt: 


^  =  2.8P+(ffkg. 


Fär  das  Ie.ite  Lager  sind  die  Knaggen  erforderüi-h^  tt^ 
das  bewi}Khch4>  miissen  «ic  forlbl^ben  oder  inltdei 


k 


90.  Lnger. 


Spiel  in  die  BiiiKhniUp 
[reifen.    Derartige  Platt«» 
ICH   auch   im   Hoctibnu  _, 
lireweiidct     werden.      Der  AT 
inick    auf  das   Mauomerk 
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IX 


^U 


benebreitet  nicht  18  kii-cm^        ^ ^j^ ^ 

rfür  KtinlcerRinucnverk 
rerlingertai)  Zemente 
t5rtvl  keine  lu  hohe  üpta- 
ung  ist.  Für  kleinere  Kräfte 
Bjgt    da«    Verhältnis    noch 


Nach  Vtg.  3HT  kiin»  mai 
lei),  lür  Suhl : 


P 


flg.  »T. 

5yP;*=0,9|P:A,  =  |'P:Aa  =  0,B|P;  r  = 


Niiher«  allgemeine  Angaben   Iiifsen  sich   nicht  anf 
)1len. 

Mitunter  kann  ein  Ku- 
ilgclenk  mit  ^''oIteil  durch 
n  doppeltes  Uolieng^enk 
^.  isS)  ersetzt  werden, 
«Iche»  vohl  jed«  beliebige 
eigung,  nicht  aber  eine 
rehung  um  eine  vertikale 
diae  gestattet 

Unter  Annahme  eines  ;    >» / J    ; 

uadntUwhen   GrundrisKos  j»— —  - — <? »i 

inn  man  Hotxen:  fitr^^- 

=  5)P;  A,  =  fc2=aO.'Jj'P;  hi  =  0,9ta:  6  =  /  =  0.75a. 
p 
Z>  =  1.6  y  -1-  1.    (Mafse  in  cm,  P  in  t.) 

b)  Doppel Ibpwf gl  ifh»  Lft;p>r. 
Wird  e»  verlangt,  diifs  ein  Lager  eine  Verschiebung 
I  beliebiger  horixutilaler  Richtung  ge«tattct,  bo  werden 
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zwei  Reihen  von  Rollen  übereinander  angKmlMt 
Dorchmowcr  der  Rullen   Ut  für  die   oberan  wie  flu 
untei«n  deiselbe.     Oio  Platte,  die  swiachea  den 
Reiben  liegt,  erhiilt  die  }*tflriie: 


»-+y^y 


+  9) 


cm. 


i|  Winke  llir  den  Entwirr. 

Von  dem  Drucke  wird  nur  ein  sehr  goin]^  Tii 
durch  die  wagerechten  Flansche  der  WiitlcclfiMo  In«,  tm 
den  Lnraellen  übertragen,  der  Haupttvü  gebt  dorch  lia 
S(«bblecb  und  die  vertiknleii  WinkeUlanschen,  auunt 
lieh  diejenige  der  Verateifungewinkel.  »owett  dteM  i» 
geechlo3.ien  sind.  Hienvacb  ist  es  bei  einfachen  Qot- 
taugen  (IberilOMig,  eine  Kugelau fLogerllitchQ  aniuordnen, 
denn  die  Pendel bewegung  in  der  Querrichtung  ist  to- 
wieso  frei. 

Die  Beampmchung  der  einzeineu  Lagerleile  mm 
niedrig,  um  eine  glcichmST^tge  Verteilung  d«r  KtiAc 
zu  erreichen. 

Krumme  tlüchen,  nach  sehr  wenig  veischiedenea 
gleich  gerichteten  HalboiesMm  bearbeitet,  sollen  w 
mieden  werden,  besondere  wen»  i'ie  gegen  Eindringn 
von  Wasser  und  Schmutz  nicht  gesichert  sind. 

Bei  dem  beweglichen  Lager  ist  eüie  Begteutsnf 
der  L&iigsbeweguiigeii  überflüssig;  auch  am  festen  Lagd 
int  man  viel  mehr  auf  die  Reibung  als  auf  Knaggaa 
^ihne  u,  dgj.  aogewieseti. 

Bei   der   Dimensionienmg  der  L'nterlng8i>latte 
säume  man  nicht,  die  Wirkung  der  wagereohten 
zu    bcrücksichttgen.     Die?  grüble   zutücaigc    Druck 
nuDg  auf  den  Quader  kann  man  in  diesem  Falle  tu» 
etwa  lOV  buher  als  sonst  annehmen. 

Sleini*chraubcii  zur  Befestigung  der  l.AgeT  snd 
ubortlüasig.  Uoseer  ist  es,  die  Grundplatt«  mit  Kreoi- 
rippen  zu  versehen,  welche  in  den  Stein  eingeJacwc 
werden,  wührend  die  eigentliche  Platte  um  1,5 — iJiaa 


:te  «fl 
ektpui9 


L 
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der   Oberfläche   des   Quaders   x\i    liefen   kommt. 
ime  Fugu  uinl   mit  Zemeot  vet;gofi}H:ii ;  daü   Riditvii 
dudurcli  (?rioicbtert  uad  dns  Lckgi^r  hoch  über  dem 
1er  ge  halte  D. 

Die  AnordouiiK  eines  nbnebiubaren  Scbutikaatena 
die  Rollen  ist  auf  all«  Fälle  m  etopfehle». 


91.  BereehnuDS  von  DurtrhbEeguDgcn. 

Die  Berechnung  der  Durchbiegung  eisenier  Bau- 
werke wird  vorgenommen,  entivedei-  um  statisi-h  uube- 
eiimmtf  Sjtlfme  xxi  «iitrrBUdien,  oder  um  die  «bsolute 
Nachgiebigkeit  zu  erroittoln,  oder  uro  duridi  den  Ve^ 
gleich  der  rechnerisch  ermittelten  Durchbiegungen  mit 
den  an  dem  aua^flihrten  Bauwerk  geiiieRoeneii  einen 
tiberbtick  über  die  VVrlciiuiig  der  KriUw  und  das  Vcr- 
haltcD  der  unnln«o  Glied«r  tu  gewinnen.  Zu  diesem 
letzten  Zweck  werden  oft  SpaimungsmeesunRen  vor- 
genommen, die  eine  sehr  feine  Abniesautig  erfordern, 
und  deren  Ergebnisse  leicht  von  Nebenapannungen 
u.  dgl,  beeinflufrt  werden.  ICh  ist  dies  aber  das  einzige 
Mittel,  um  die  Gründe  etwaiger  Abweichungen  zwischen 
den  gemeeBenen  und  den  berechneten  Durchbiegungen 
zu  erforschen. 

a)  Bei  der  Anwendung  der  vtrscbiedcnen  Methoden 
zur  Ermittlung  der  Fonitilndcrung  zum  Zweck  der  sta- 
tischen Berechnung  ist  meistens  eine  grofse  Genauigkeit 
nicht  am  Platz,  da  die  endgültigen  (Querschnitte  zU' 
nfeohst  iiici»ttens  nicht  bekannt  »ind  und  vtwnige  Fehler 
kciiwn  n-br  grofKcn  Einilufs  hnben,  weil  sie  sich  gegen- 
seitig aufheben.  Bei  vielfach  statisch  UDliestiinmten 
Systetnen  kann  ee  geschehen,  dab  die  unbekannten 
lieb  gegenseitig  atark  beeintlui'iien,  wie  s.  ß.  bei  einem 
gel»nklo*en  Bogen;  in  diesem  Falle  bltibl  nichts  anderes 
übrig,  als  nach  der  auf  grund  der  ersten  Berechnung 
erfolgten  Dimensionierung  eine  naindestens  skiuenhal'te 
Zeichnung  anzufertigen   und  an  Hand  dieaer  eine  neue 
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Unterauchung  durcliiuführrn.     Erst  b«i  dieser  lolui  i 
Kicb,  iiUe  UiiistAn<l€  peinlich  zu  beriiclcüchtiKerL 

Alt!  vereinfachende  Annahmen  für  dit- 
Bcrrcchnutig  itt-r  h'orniniidemug  kann  n: 
aufslellco : 

1.  Veniaohl9£«)giing  der  Formänderung  der  FSUukb^ 
glieder  bzw.  der  Wirliung  der  Scherkrüfle : 

'J.  Annahme  eines  konstanleii  Quen<cliiiiIU«  lünKe 
Gurlungvn;  die  V«rimderlic)tkeit  dnt  TrilghvitemomtBUi 
vollwandiger  Teil«  iat  akduin  nur  durch  die  Union- 
fiihronR  der  iiurte  gegeben.  Sehr  oft  kann  man,  nin- 
deüiten»  annüherunKsn'eiee,  die  \'erändeninf;  der  Gort- 
querwliniu«  »eliäUen ;  e«  ist  dadurch  tnogli<Ji,  vkt» 
WMfnltich  mehr  Arbeit  ein«  gröf»ere  Uonaui^keit  lu  r^ 
ntlchea  Im  ollgemeineD  hat  aber  di«se  Feinheit  keiMo 
grolHen  Zireck.  Z.  B  erf;ib1  die  f^nAU«  lionlokHicbtilfiitc 
der  Veründtrlichkcit  den  Tr^heiUmimit-nteü  Iwi  da 
Ui)tvr«ncrhiing  cinvn  durchgvlienden  V'itltwnndtrigcn  iBil 
pandlelen  GurlUQfRtn  Abwciehungen  bis  auf  hödtstav 
6  %  gegenüber  der  gewöhnlichen  Ikrechnungsart 

3.  Zur  Beotimmung  der  LangenäniU-rung  der  SObe 
b«i  Fachwerken  kgt  nmn  die  geomfttnsclic  lünge  n- 
grund«^  Hie  Anwendung  von  Formeln,  welche  sich  a>f 
di«Be  Voraui>acUung  etüUcn,  ist  al»u  ohne  weitem  n- 
Uasig. 

Bei  der  Berechnung  der  Form&nderang 
sind  immer  die  Werte  derQucrschnitteflücbco 
und  der  Trüghvilsmomcnte  uhne  Nictabing 
einzuführen*  Futterstücke,  durch  lleftniete  anj« 
sehloaseii,  werden  ala  wirkram  gerechnet,  falte  sie  okkt 
mhr  kunt  »ind. 

b)  fluiidclt  es  sich  darum,  die  Pommndcning  eis« 
ausgeführten  Bauwerkes  zu  berechneo,  um  die  Obo' 
einetimmiing  mit  den  genteesenen  Uurchbiegungeo  m 
prüfen,  eo  int  die  gnilgt«  Genauigkeit  erforderlich,  d. !>■ 
es  miisaen  alle  limstiindc  berücksiclitjgt  werden,  Vn- 
JündeTtichkoit  der  Trägheitsmomente,  Wirkiu^  der  Qnei- 


SS.  ÜtwrlKthDDf  d«r  Brücken. 
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kräitv,  [jingoniinderung  all«r  Stftbe  ugn-.  Bei  der  Be- 
ndiDung  der  leUteran  i?t  für  die  ^tübo  nicht  »lelir 
Qire  geomeUische  Länge,  sondern  die  Lunge  des  t^tai)ee 
zwischen  den  Mittelpunkten  der  AoBchlüiHc  auf  deo 
Knotciibleoben  mafsgcbcnd ;  die  Kurmeln,  welche  durch 
I^ntühning  der  gimmeträchen  l&age  in  den  Ausdruck 

ts=  -g-«    abgeleitet  wurden,  sind  nicht  mehr  zu  ge- 
sehen; ihre  Anwendung  würde  bei  Bituwcrkcn  mit 
cn  kuneii  StAifcn  xiemlich  bedeutende  Fehler  ver 
ureachen. 

■  Die  Nebenifpannuiigen,  welche  dadurch  entstehen, 
^fit  die  Knoteiipunki«  »larr  un«!  nicht  gelenkig  stind, 
beciuäuw^cn  dif  Vertvilung  der  Krnft«  und  die  gceiunte 
Form&ndcrung  nur  wenig.  Die  weitläuligo  Arbeit,  die 
zur  Berechnung  der  Nebenspannungen  nöÜR  ist,  steht 
in  keinem  Verhältnis  zur  Genauigkeit,  die  dadurch  er- 
reicht würde. 

Mit  gleich  grober  Sorgfall  sind  solche  statixch  un- 
unbestimmtcn  Sj-stenie  zu  behandeln,  wo  die  etatiacb 
nicht  beetim  TD  baren  (irÖIsen  sich  gej^enseilig  stark  be- 
einflulsen,  wie  z.  ß.  ein  Zweigelenkbugen  mit  einem 
•liuUwhen  Zugband  auf  t^iner  gewisecn  Höhe  über  der 
Künipferlinie  u.  dgl.  mehr. 

9Z.  Übrrhiihunc:  der  Iti-ücken. 

Nrvt  allgemein  üblich,  den  Hmupttnigem  von  Fach- 
werkbrücken eine  ctwaa  nach  oben  gebogene  Form 
2u  geben,  damit  sie  infolge  der  Belastung  nicht  nach 
unten  gebogen  eracheinen.  Man  kann  sich  dabei  das 
Ziel  vornehmen,  dafs  die  Brücke  bei  voller  Itcla-stung 
um  ebensoviel  nach  unten  durchgebogen  erechoint,  al» 
ne  in  imbelastctem  Zustande  noch  überhöht  ist ;  ea  wäre 
alBdann  die  |{iegun;;Hlinie  der  Manpllräger  unter  der 
Belastung  durch  die  bleihemUr  Ijist  und  durch  die  Hälfte 
der  Verkebrtdaet  mafsgebend.     Bei  grötscren  Brücken, 


vm.  AbwbKili:  Twhnisclte  Aufgaben. 


I 
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die  eiimiteo,  wo  diese  Überhöhung  (die  sog.  SfrTmi(|_ 
begnliidet  erscheint  at  eine  vullt^ändi^  Ikbtstaogi 
die   lulillige  I.«st  <u  unwahrschemÜch,  namealBdL] 
f^lnfecnbrücken;  es   ist  alsdann   die   HüUt«  der 
BcbeinltcbeD  Verkchrabut  iti  Betracht  zu  lieheo. 

Die  Bie^un^linie  kann  für  diesen  Zweck  als  ttn 
ruraln-l   bctni(.'ht«l   verdeii.   deren  Ffcilhöhe  nncb  da 
Aiuiih«mi]g»formeln  uut  Seile  156  und  ]60g«utu  )e«iiu| 
gerechnet    werden    kann.       F*ir    durchgehende   Tripr ' 
kann  man  dasMonienteDdiagnunmfürden  angenommeaini 
BeUfitQngttustand   zeichnen   und   den  Tr%er  ab  «um  I 
Qerberach«ii    Balken  betrachten,  üenien  Gelenke  nill 
den  Nullpunkten    des  Momentendiugmmms   rasammni-l 
(allen.     In  den  AuFseuöSnungon   hat    man   also  je  ein| 
Gek-nk,  in  jeder  MitlelölTimng  znei.     Man  geht  uieMJ 
stark    fehl,    wenn   man  annimmt,   dab  daa  Stack  Hbtrl 
jedem  Mitt«lpfeU«r  dort  f««t  eingespannt  ict  und  daoad  | 
«li«    DurclibieguDgen    mit    Hilfe   der    oben    emlfantm  1 
Formeln  bestimmt.    Für  die  eingeepannten  Teile  sind  die 
Formeln  1  tmd  S  au!  Seite  107  lu  benutzen.    GenaiMt  tit 
ea    und    macht    nicht    viel    Arbeit    mehr,    die   ricfaligt 
Biegungslinie  nach  dorn    graphischen   ViTfahnen  uslcr 
vereinfai-bendeD    Annahmen    (konstanter    Querechnitt. 
starre  Füllungs^lieder  usir.]  zu  ermitteln. 

Auf  »Ue  Fälle  »oUte  man  di«  bteibeode  Seiikan; 
(infolge  der  unvollständig  ausgefüllten  Nietlöcber  u.  dfl) 
nicht  aufser  acht  lassen ;  dieselbe  kann  auf  etwa  i/bm 
der  Spnnnvreit«  geschätzt  irerden. 

Man  ist  mitunter  so  vreit  gegangen,  das  Ncti  13r 
die  Ausführung  so  zu  bestimmen,  dafs  bei  der  BeUstung 
durch  die  bleibende  I.ast  die  Ständer  genau  rertibl 
stehen;  was  indc»  etwas  übertrieben  erscheint. 

Eine  angenäherte  Formel  fijr  die  I'feilhökc  dK 
Senkung  bei  einfachen  Farallellrägorn  ist: 

■'-     8    *• 


93.  BalvnkoBiiraktMfifD. 
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Rier  üt  t  -    Summe  der  tJing«ttiin<lenii)g;en  der 

ingen  =  J,  +  J,=  ^.  wo 

0  ~  mittler«  Spannung  in  l/cm*. 
f  ^  Spannweite  in  cm, 
E=  2IS0t/cm3, 
/m-  Durclibieguiig  in  cm. 

Auf  gnind    der  angcnommfloen   BieguriKalinie  be- 
jvchnet  man  daa  NeU  für  die  AucfUhrung. 

Die  Sprengung  ist  theoretisch  ganz  überfliteig;  sie 

cbwert    etwas    die   Arbeit   und   ihr«    Wirkung   wird 

Jacht  selten  aufgehoben  durch  den  Umataud.   dals  die 

lortungeu  in  der  Mitte  durch  eine  gr^iffere  Aniahl  voo 

leUen    vrnrtArkt    sind .    wodurch    die    gerade    Linie 

iwcr  zu  erkennen  iüt ;  lür  Uriiclcen  mit  krummen  Gur* 

gen  kommt  sie  überhaupt  nicht  xur  Geltung.  — 

UDgere  Brücken   bietet  «ic  iumcrhin  den  Vorteil, 

die  FMlirbtthn  sich  der  vorgceehcnen  Lage  besser 

äert,   was  sich  oft  durch   die  Anordnung  der  Quer- 

»uBtniktion  in  passender  Höhe  durch  richtig  gewählte 

Bg«   der  Trogptosten   bei   Balin   oben   und  iüuihche 

üttel  einfacher  erreichen  läfst. 


93.  lt«tonkoi]»triikt(oDeu. 

Bei  de»  üblichen  müteigen  Beanspruchungen  (etwa 
I  kg/cm*)  pfle^  man  die  Uetonkon^truktionen  so  lu 
ecbnen,  als  ob  das  Material  gleiche  Dehnungen  ffir 
Zug  und  l>ruok  teigt«  und  dem  FroportinnalitfttegeMts 
gvlioTchte.  In  <)er  Tat  ist  der  Elastizitätsmodul  mit  der 
Spannung  veränderlich  1  für  Beton  aus  Potthuidzcment 
köntl  man  ihn  etwa  setzen:  E  =  (360  —  2a)  t/cm^  (wo 
a  in  kg/om'  auszudrucken  ist);  idf  Mittelwert  kann  man 
;iOOt/om5  annehmen  ifür  Drtick). 

[>ic  Sjiannungcn    wiu'hsen   nicht   proportional   der 
Entfernung  von  der  Nullinie,  sondern  langsuDSr.     Die 
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grörsteo  SpnnnUDfEea  sind  demnach  lcl«int«  »b  die  mdi 
der  gowöhiilich«ii  Formel  tMTechnvteit. 

Schlie&lich  sind  die  FomiäDdcniiigen  fOr  Zag  md 
Dmok  voneinander  verechicdeo.  bo  dsla  die  Isgt  in 
NuUinie  toii  der  i^ewöhnlicb  aofenooiDenen  abiRkiL 

Bei  der  Unsicherheit  der  maT^beoden  Zahlen  lul 
der  Sjiannungsverteilung  ist  ein«  nttionelle  Betedianf 
der  Bie^ngBBponnungen  nicht  möglich. 

Annäbeninganciii«  kann  man  die  BioganeMfii- 
nangaa  der  iuberetcn  Fiweni  ribct!  rechteckigen  Kfirp« 
nach  folgenden  Formeln  rechnen  : 

wo  ft  das  Verb&ltnia  der  Formänderungen  für  Zag  unJ 
Druck  ilnr^tellt.  Mit  dem  mitüereu  Wort  /*  ^  l^ 
(nach  Frey  lag/;  iat: 

6.S5af  6.68  Jf 

Die  Schabspannnngen  recboet  man  nach  den  gevöhn- 
lichen  Formeln;  für  rechteckige  Querschnitte: 

3     Q 

I^e  Berliner  Baupolixei  gestattet  tttr  Betondtcktfl 
(Mbchung  I  RT  Zement,  3  Sand)  tine  Drackbtw 
Bpruchung  von  30  kg/cm=,  und  eine  Zugspannung  no 
d^— 1.0  kg/cm*.  Die  Druckfestigkeit  ist  je  uadi  d" 
Mischung  und  der  ErbärtUDgsieit  160— ätX>  kg/cn^.  Vta 
Oulsbeton  kann  man  den  Druck  nur  bis  auf  5— lUkSi*«!!* 
mlanen ,  bei  gestainiiftcm  Beton  guter  AusfuhniDf 
(MiMhung  1  Ur  Zement.  2»/;— 3  Sand,  5— tl  Kiosi  fö 
Betonbrücken  :J0— 36  kg/cm>,  für  durchgebende  Fun^ 
mente  10 — 15  kgjcwfl. 

Zugbeanä|iruchun^n  sind  in  der  Regel  atu  vertn^dn- 


'I  [ilsMir  w*rt   ui   wohl  il*i  tlelnat«.  Am  Hr  n  «mirMii  «M 
Ko*ii*D  fIM  Im  HIiul  16  tt}.  MHlor«  V.  •a4em  l.e(. 
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l.«gt  man  in  einen  Iktonkörper  eine  Antalil  (Ktnner 
iistäbe  auf  die  Seite,  auf  der  /tigspaiiniingen  ein> 
treteo,  so  erhält  man  einen  Kürper,  di-r  befähigt  ist. 
BiegungMfKuinungen  aufzunehmen.  Die  verechiedenen 
Systeme  unterscheiden  «ch  hauptsächlich  (Jurch  die 
I  Altordnung  der  Kiscneinlagen,  die  aut«  einem  Netx  itich 
rcchtwiukiig  krvuiondcr  SlAbc  oder  au»  parullut  licg<!c- 
den,  nur  in  gewissen  Entfernungen  miteinander  vei^ 
bondenen  Kund-  oder  Kiadieisen  bestehen.  Die  »ich- 
Ugaten  Anweiiilungcn  »init:  Decken.  Dachvcnclialiingen, 
Gewölbe  StüUptciler  usw. 

Die  Adhäsion  von  Zement  auf  ICisen  ist  ungeKhr 
50  kg/cra^,  man  kann  also  auf  -l— i'i  kg/cni*  mit  voller 
Sicherheit  re.chnen. 

IMan  pflegt  anxunehmcn,  dnfs  auf  der  Zugseil«  die 

Gitteneinlagen  allein  die  Kräfte  übertragen,  ein  Zustand, 
der  da  eintritt,  wo  Ki.'oe  in  dem  Beton  entstehen.  Der 
Sicherheit  halber  enicheint  die  Annaliuic  ganx  gerecht- 
fertigt. 

Die  Dehnung  der  Kiseneinlagen  ist  gleich  derjenigen 
de«  uniliegoitdeii  Betons  (denn  in  der  Tat  bildet  keine 
Trennung  statt)  t  t»  verhalten  sich  oAmo  die  Spannungen 

wie  die  ElastiziUitAl(neffiiient«D:  —  =  -='=  n. 

ff»        fift 

Aof   grund  dieser  Voraimaetzungen   wird  die  gebrauch- 

Spannungsherecbnung  durchgeführt. 

Für  eine  vorlüuligc  Dimenvionierung  kann  man  du 

igsmouient  durch  das  Kräftepaar  •/,  h  E  erectxcn. 


A- 


4«t 
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wo  A  die  Stärke  dee  Betonkörpera  bedeotet  Die  Zif 
kmil  R  führt  lur  BestimmuDf;  der  QueischniUsäid« 
der  KiBen«itibg«n,  wibrend  die  Dnickknilt  —  £  suf  ^ 
gedrfidcte  Fläche  dn  Querschnitts  vmeisteiia  obobA 
der  Schwerlinie;  linear  vcrl«ilt  wird,  woraus  sich  dii 
gTtilate  DruckapuiDUng  im  Beton,  doppelt  so  groIi  ili 
dir  mittlere,  ergibt,  also  nach  Fig.  389: 

„   Ä  3  Jtf 

Im  allgemeinen  nimmt  man  x  ^  ?  —  y-  Die  in 
Fig.  389  eingetragenen  Zahlen  sind  nach  der  Annihaw 
ü  SS  =  abgeleitet. 

Zur  genaueren  Berechnung  kann  man  die  in  PreukcD 
vorgesobriebencn  Fonneln  anwenden  (Seite  497). 

Für  gowöhnlich«  Plnllen  mit  der  Slutiweite  Z  Ui 
gleichmibig  rerteilter  L4i£t^kg;'ui"kiLnn  man  annehmen: 


0,16  A;  {- 


(Alle  Mabe  in  cm.  nur  L  in  m.) 
Die  entsprechenden  Spannungen   eiiid   in  itmln 
Ziihlen: 

ff»  =  32  kg/cm>;    0«  =  dOO  kg/cm*. 

Dm  Gewicht  einer  wichen  Platte  i«t  24  A  kg/n^- 
Durch  Vergröfserung  den  Eisonqner- 
Bchnittee  wird  die  gröfete  Betonspannaof 
nur  wenig  geilndert. 

Die  Lage  der  I^seneinlugiMi  jwIUc  eigentlich  sn  g^ 
wählt  werden,  daTe  die  entsprechende  Kraft  mit  dtr 
Resultante  der  Zugspannungen  zusammenffUlt ;  da  abtr 
die  I-age  der  Nutlinie  an  und  für  sich  iinsichei  d<xI 
nach  der  Belastung  vvr^ndcriicfa  ist,  so  wird  mau  üA 
nicht  übermäbig  viel  Mühe  geben,  um  einen  ZtoUnd 
SU  verwirklichen,  der  mehr  unseren  Annahown  ab  d« 
Wirklichkeit  entspricht. 
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Wird  ein  iirit4m  parnbcUörmif!  begrenzter  KiMmbcton- 
Biper  als  einfitchpr  Balkeu    beanspriidit.   so  beachte 
1,  dala  der  weitaus  gröfseie  Teil  dor  Kra£t  vod  den 
Eiieiiilagen  an  <ien  Enden  nufgonoaiinen  wird,   man 
vits  also  deren  Cbcrtragungflichern.    Am  besten  mnelit 
in   die   I-Iinisgen  aus  Flacheiseo,  deren  Enden  durch 
ruber  und  darunter  fcenititet«  FiacheiBcn  oder  Winkel 
jede  Vcrtcliiebung  in  der  itctonmasse  gesichert. 
id.    Man  rechnet  dabei  mit  der  ganzen  auf  die  Eisen- 
eu kommenden  Kraft. 

Die  prcuf)U8chcn  Vonchiiften  (Krlafs  vom  16.  April 
d)  enthalten  folgt^nde  Angaben: 

T>as  spezifische  Gewicht  de«  Betons,  einschl.  der 
sneinlugen,  ist  3,4,  sofern  nicht  ein  anderes  nach- 
mrd. 
Die  In  die  Berechnung  einzuführende  Stiitaweitc 
fliegender  I^lttm  int  gleich  der  Freilange  zuiüglich 
Br  Flattenatärke.  Dei  durchgehenden  Platten  ist  die 
atfeniuiig  von  Mitte  zu  Mitte  Stütze  mafsgebend;  das 
Blegungsinoment  in  Feldniitte  kann  zu  */f,  deojeiiigen 
einer  freiliegenden  Platte  angenommen  werden,  falU 
keine  besondere  Berechnung  aufgestellt  wird.  Dieselbe 
Regel  gilt  für  eingei-pannte  Platten,  wobei  besondere 
I  baolh^e  Anordnungen  getroffen  werden  mQ«sen,  um 
eine  sichere  Ein^iiannung  zu  bewirken;  ale  Stützweite 
gilt  ein«  um  ein»  Auflogerlätigv  vergröfHcrte  freie  Spann- 
weit«.  Bei  Piattenbalken  (X-förmigen  QuerBchnitt«n) 
darf  die  Breite  des  oberen  Flansches  mit  nicht  mehr 
aU  Vi  der   ßalk«niüii)ce  in   Reclinung  gestellt  werden. 

^■1      Das  Verhältnis  der  Klastizitäts-Xoeffizienten  ist  xu 

^^K^  15  aruunebn>en,  falls  kein  anderes  nachgewiesen 

wird.  Für  die  Biegungespannungea  wird  die  lineare 
Verteilung  angenommen.  Schubspannangeu  sind  zu 
unUrsuchen,  wenn  nach  der  Form  der  Bauteile  ihre 
l'oschjidlicbkoil  nicht  ohne  weiteres  zu  erkennen  Ist; 
Vtanclle.  Dol  »»nbBU.  3S 
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QöUgenfftUs  siail  sie  durch   paMeod   geetaltMe 
^Ugen  aafzunohmcn. 

Di«  Eiseneinlagen  täad  otöglichiit  so  zu  ^- 
daTa  die  Vered^bung  ge^en  den  Beton  dorch  ihp 
Terhii)d«rt  wiid;   foweit   dies   nicht  geschieht, 
HAftspannUDg  rechnerisch  nachiaweisen. 

Die  Ifereolinuiig  von  SUktien  auf  Knickca  (fünfbde 
Sichcrhoit  nach  der  Eu  lerschen  Formel  erforder&eh> 
soU  erfolgen,  »obald  ihre  Höbe  du«  18-Fache  der  IcletnslH 
QaeTSohoittadnneBBung  übentngt.  Querverbände,  wcUi ' 
die  «tngelegten  EisensUbe  unveränderlich  gegeiwiiwodB 
fcKtlegen,  sind  in  AbatSnden  von  höchetona 
dcD  DurcbmcsiH.>r  der  Stäbe  wisubringeo. 

Die  luLSange  ffiegungsspannunt;  für  Beton  ist 
d«r  Bnicb^pannung ;  bei  Stützen  i/,o.  Die 
Spannung  dnrf  4,5  kg/cm^  nicht  überschreiten: 
pöfoeie  Schul>fp8tigkcil  nnchgeirioMn.  ho  darf  die  lo- 
aiutpruchnabaie  bts  auf  '/»  davon  geeteiifert  wonlea 
Die  HiilUti^orinung  darf  die  xolifisMge  Scliubsitannua; 
nicht  ubeiBchnriten. 

Dsfi  Eisen  darf  nicht  über  1,3  t/cm^  beansprncbi 
werden. 

Bm  der  Berechnung  der  auf  Biegung  beonspfuchUn 
Teile  wird  die  Nutzlast  mit  dt^m  Koeftizienteo  I  molti' 
pliziert  bei  mäfaig  erschütterten  Battteiien,  mit  I^  bei 
stÄikeren  Erschütterungen  oder  »tark  wechselnder 
lastung,  mit  -2  bei  besonders  starken  Stötaen  (wie  Keile 
decken  unter  Durchfahrten  und  H<>fen). 

KechauiigsTcrfsbrtn. 

k)  Reine  Biegung. 

Bezeichnet  man  mtt  /,  den  Querschnitt  der  Ei»-' 
anlagen  auf  der  Breite  b.  n  das  Verbältnis  der  Elasünl"*' 
mafse  des  Eisens  und  des  Itetons  (im  aUgemeinen  >  U> 

eo  ist  (Fig.  890):  J^^' 


^[/'+''ÄF^-'} 
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Bö  X-förmigen  und  ähnlichen  Querechnitlen,  wo 
Schwerliiiic  den  Steg  nicht  schneidet,  sind  diese 
acln  auch  nnnendbnr.     Wenn  die  Schwerünie  den 


^. ^ 


.*«* 


n«.  s»i. 


aehatääsl  (Fig.  391),  so  ist,  unter  Vemachiäsaigung 
garingen  im  Steg  aaftreteaden  Druckspannungen: 

;    y  =  »  _  -     + 


bd  +  nf, 
M 


8^6  (2i  — rf>* 


■/,(*  — fl-*-J- ff)' 


«6  =  0( 


n  [A— o  — «)• 

SeSchubapannung  iflt:    ^  =  ^  "(^  _  „  ^^Zpyy 

b)  Zieotnecher  Druck. 

l0t  P  der  Querschnitt  der  gedrückten  Betonöäctw. 
ist  die  tulässige  Belastung  P=  Ob{F-\-nfe),  also 

P  _        »P 

~  y  +  nj','    "'-   ^+i«'V' 

c)  Exzentiischer  Druck. 

M»n  rechnet  wie  für  einen  honiopenen  Baustoff, 
robei  für  die  Qncrecbni Italische  und  da»  Tragheits- 
itoment   der   Querschnitt   der   EisenHüche  mit  seinem 

Sä" 


aoo 
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n-hchflQ  Wert  eingefähit  wird.  Auftreteode  Zn^pai- 
Duagen  müssen  durch  die  EiseneinUgen  AU^enonnDoi 
werden  können. 

Die  Knicksicherheit  der  EiBeoeinlAgen  ist  TOibtnden, 
wenn  die  freie  L&nge  derselben  die  nach  der  Enlit- 
sehen  Formel  zaläeiäge  nicht  überetdgt  Darnach  rechnet 
man  die  Entfernung  der  Verbindungen  durch  Quereiiea 
(auf  das  Vorhandensein  von  Beton  am  die  Stäbe  «iid 
keine  Rücksicht  genommen). 


IX.  ABSCHNITT 

'HAKTISCHE  ANGABEN. 

Hb.    ZhIHssIsc  InaDSpruehnahm«  d«s  Üaterials. 

Bvi  der  WabI  <lcr  lulüMfigun  IiiuotipruchTiahme  <!«■ 
Materials  sind  folgende  Umetandc  zu  beachten: 

I.  Die  Wirkunfcsweise  der  BelsHtung.  Nur  die  Ver- 
kehmlaM  kann  stofsweiee  auftreten,  wodurcli  di«  her- 
TOigoiufcnon  Spaunungen  erheblich  grüber  weiden 
k&nneß.  Der  EiDÖnTe  der  Stöfee  wird  aber  geringer. 
ja  gerinfter  die  VerkelirsUst  f  im  Verhältnis  xur  st&a- 
difen  I'Ost  Q  iHt.   Es  «rst^hcint  demnach  »ehr  richtig,  die 

p 
Varkebrslaat  mit  einem  Koeflitienten  ip  =:  l  -f  p  r  7. « 

m  moltJpliEieren,  wo  der  Wen  von  u  die  Heftigkeit 
derStötBe,  die  Möglichkeit  von  ^Schwingungen  (wodurch 
die  SiNinnungen  erhehlinh  vemidirl  werden  können)  usw. 
berücksichtigt,  Man  künntc  etwa  nehmen  n  =  '/i  'u' 
Brücken  mit  glatter  Hahn,  a  =  1  f är  eolche  tnit  eebr 
holpriger  Bahn. 

Die  Einführung  diese*  >Stol8koo{fisicnten4 
hat  den  Vorteil,  dafs  kooiieqaeDterwoise  nicht  nur  die 
aal  Zug  oder  Druck  dimensionierten  Teile,  eondem 
auch  die  NietanBohlUese  und  die  knicksicbenn  Stibe 
berücksichtigt    werden ;    data   man   dabei    mit  der  ni- 
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Itsügen  OeaDSpracbung  huhcr  gehen  daH.  iat  selbctT» 
»tindlicb. 

1.  Di«  Zuverlämgkdt  der  bei  der  Bcircfantuig  ttr 
geaomoipnoD  Ilelvtiingea. 

3.  Di«   WshrecbdnKcbkeit    des    Znsam&KitlMfeKJ 
■ller  ungQn^ti^n  B«la£tuDg«u. 

4.  Die  ZuTcHiiasigkcil  der  Berechnang.    Ea  iel  '■^•' 
dafe  bei  einem  einfachen  Rundeised,    welchem  mi. 
auf  Zug  beanäpracht  vrird.  eine  höhere  Beai)3))n: 

zuUsR^  ial  als  bei  den  Gliedern   eine«    vielhch   

ttlnituleo  S}-i!l«ins      In   diesem     letzteren   Falle  ift  « ' 
ratHUD,    den   rtatisdi    tin)>e!<tinimbarcn    (iroben   aoai 
positiTeii  oder  negativen  Fehler  zuzuschreiben  und  den- 
selben  mit  dem  ungünstigsten  Vorxeiclien  in  dii;  weiten 
Rerccbnung   einiuführen.      Die   absoluto   (Jröfse  ilJe 
KorrekturgUedee     unterliegt     allerdings     einer 
äcbätxung;  es  dürft«  vielleicht  im  allgemeinen  der  Wi 
5*/,  der  betreffenden  üröüsen  empfohlen  werden. 

5.  Der  Einilufs  eTenttieller  Fehler  in  der  B«arl)«- 
tung  und  in  der  Aufstellung,  sowie  der  Nacbgiebigkol 
der  Lager. 

ti.  Die  Gefahr  einer  eventuellen  Übcrvchreittmg  <la 
na«tlätfit«grenni.  Das  Eintreten  einer  bleib«ndes  PortD^ 
andcrung  braucht  niobt  als  bedenklich  beieiohnet  v 
iverdeii,  indem  das  Material  etat  durch  sehr  oft  mitäa- 
holte  BdftBtung  Über  die  Rla«tiulät8grenie  und  danol' 
folgende  Entlastung  :!um  Bruch  gebracht  wird.  Wena 
einmal  die  Spannung  tu  hoch  nird,  so  ist  nur  etne 
andere  Verteilung  der  Kräfte  die  anmittelbare  Folge. 
Auf  Biegung  beanspruchte  Körper  le^en  eine  will 
unwesentlich  höhere  Bruchlast  ale  die  theorctJMhe,  ndt 
die  Kla.'tititiibtgrenie  tuenet  in  den  äubereten  Fund 
ilbcRtchritten  wird,  wobei  die  Verteilung  der  Spaa- 
□ungcn  aufhört,  eine  lineare  zu  sdn,  und  die  oiber 
an  der  neutralen  Aclise  It^enden  Fasern  «ch  mtbr 
an  der   Übertragung   des    Momenten    beteiligen: 


9t>.  ZnlftMtge  loaiuprachnkbrnc  <l«a  Mttterinis.       90$ 


li«    wirkikhe    Durclibiogunn   kleiner   nU   di«   theo- 
iche. 
Bei   einem  Lager  geschieht  auch  etwas  ähnliches, 
Bruch  ist  also  nicht  gleich  xu  befürchten. 
Bei  einer  Unterlugsjilatte  für  i^inen  schweren  Träger 
bei  zunehmender  Durchbiegung  djo  Verteilung  der 
inniiiigicn    unf   dem    Quader    bzw.    Mauerwerk    eine 
Infi  tigere  usw. 

7.  Die  ZuveriSHBigkeit  de«  MatcrialB  und  der  A«b- 
irung.   So  darf  man  z.  B.  Beton,  Gur«cißcn,  Hok  uaw. 
VerhÄltnüt  lur  Bruchbelastung  nicht  so  hoch  bemi- 
ichen  wie  Flufeeisen. 

6.    Den  Kitidufa  eventueller  Ncbenspannungen. 

Alle  diese  L'ntetUnde  entuehen  sich  einer  rationellen 

Icküichtijüung.  sodafe  niaii   Hieisteii--<  nuf  eine  dem- 

rohe  ScliüUu»g  Angewiesen  itit.     Auch  ist  «a  noch 

)t  feetgr«tclll,   ob  miui  die  Druchbelastutig  oder  die 

tizitätxgrcnze  oder  it^gend  einen  anderen  Wert  der 

Smeosionierung  tugrunde  legen  boII. 

Unter  den  verschiedenen  vorgeschlagenen  Fonneln 
sei  hier  nur  diejenige  von  We  vrauch-Launhardt 
Angeführt,  die  noch  bisweilen  in  Gebrauch  kommt 

,   I .     ,       l     Smin  \ 

-  =  *(*+  2  Ö 

Kommen  nicht  Normalbeloytungen ,  sondern  Rie- 
gongsmomeut«  in  tVoge,  so  sind  dieselben  an  die  Atolle 
von  Smii,  und  Sm<a  XU  seinen.  Haben  SmUt  und  Smam 
enlfcegengesetztefl  Voiieichen,  ro  iist  da-t  Verhältnis  als 
negativ  lu  betrachten.  Für  k  »vird  meiitten»  der  Wert 
0^  t/cafl  tüT  Schwcilcciseo  und  1.0tycm>  für  Flubeisen 
üngesetit.  Bei  der  Bercchnunjc  ifX  die  mit  dem  >StoIe- 
koeffizienten  (meistens  1,6 für  Quer- und  Ldngstriij^r, 
l.-i  für  Uauptträger'  niultipliderte  Last  emsuführen. 

Wenn  auch  die«;  Fnnnel  an  und  fürnioli  nnnchmbur 
erscheint  und  an  Kinfacbbcit  wenig  xu  wünschen  übrig 
Üht,   so  wird  doch  heutiutage   von  den  meisten  Kon< 
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ftnikteunn  vorgezogen,  voMhiwicna  Koe(Gzient«i 
di«  vendiiedenen  Filte  nach  Scbätzang  zu  verwtaim^ 

Die  im  Folftendeo  anRegebeneit  Werte  sind  : 
der  Prmxta  t- nUiomtnen ;  eiiiijie  iiij>g«n  ab  Vc 
gelten.  Ka  wird  in  ftllen  Pillen  vorausgoeeUt.  dab 
eUliwlie  B«rechnong  genau  durchgofühn  ist  und 
auf  grund  zuverlisriger  Belaatungsaniiahtiien ,  fenitt, 
dafs  die  culSllige  I<ast  ohne  Stobkoeffixivnt  (^ingftfdhn 
wild,  dab  die  AiufühninK  Mchgemib  und  zuvorliusj 
ist.  und  dab  etwaige  Scnkungcu  der  Stütz«»  u.  dgl  b« 
iler  ßerecbnuiiK  bereits  berücksichtigt  worden  und. 

sl  EisenbahnbrUtk». 
Für    «iscmc    ÜtOcktni    für    HatiptbnhneD    Bind  in 
euben   laut    dem   Krlafs  vom    1.  Mai    1903  folgendt 
höchtite  BeanspriichUDgen  lulttssig. 

Für  Glieder  vun  Fadiwerktrflgem  and  Gartung« 
voUwandigeT  gTölsornr  Triger  aus  FlufitciKCn: 

weit«| 
abn* 
Windl 
mit  I 
Windl 

FQr  Sclivreirseisen  10%  weniger. 

Für    dazwiscbcoli^Kude    Lingen    wird    geradlinig 
anterpoLiert. 


40     80    13U    leO   SüOni 
0^  0^  0,9K  1,00  I.Od  l.iOt/cm* 
1.0Ü  1,0b  1,10  I.IG  1^  l,39t/era< 


von  40  m  an 


i 


8S0 1  'Lkg! 


»■=\(JO0'^Lkfim< 


■)  In  lt«7am  aiid  noch   dl*  T«n  u*rb*r  kufOnuiil  4>t  W->Ui* 
•ebui  Vwnieh»  nilcBiMIKciii  ronovln  In  (;i«to»ieli.    Kit 
Kr»«  latolf»  ^w  ««DdlKMl  Lxt  _  ^ 
'  "  '  knh  tniotB»  dpi  VaikabnUn         Z, 
iMkDM  man  •  _  0.n  *  tV  .  T  +  o.awiBtch  an  Unna  Pomrf  '■ 
uaurniMb  uc«Ned*ii  a  *  V.  18  +  if  »~^  1 0  v  +  ll'l)  wul «noladl' 
«tl«fdcfU(fc»  KltsniUob*  F  K    ^.-  ■  Bl«r  diii)  &  ■■  t  asd  F  tt  ^ 
•BigsdrilekL 

niM»  BarectmnaflMn  l»räck]üebth(t  »«kl  •U*  WUfciua  <Ih  «W 
«ti  «tcJcfli allen  DvlMiuai  iiikI  RBÜMlua«.  dMii  kImt  d>*MK*  *^ 
atbbe:  irtll  man  dlsw  aanb  !d  ilo«lin«na  litilirn.  w  tiibit  maa  U  li 
«tau&  «bi 


I 
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Für  Haupttiüger  kU-ioerer  Brü<.-ken  <t  =  0,80  ticnf' 
SchwciXsfison  0.75  t/cm'J. 

Für  Quer-  and  Längstrikger,  wenn  daa  Scliotterbett 
chgefiihrt  wird,  wie  für  Hauiittriig«r,  sonst  0,75  t/cin* 
Jr  Schweifaeisen  0,70  l/om'j>. 

Für  Glieder  der  Wind-  und  Eclcverbände  sind  die 
einstcn  zula«igon  Klacheisen  80  - 10  mm,  die  kleinsten 
Hnkeleisen  7ii  ■  70  -  10. 

Fut  Niete  ist  die  itiliifsige  richontpannung  wie  die 
i[inungfUri^chwviI«ei£cn  bei  den  betreffenden  Gliedern; 
Lcibung^druck  darf  doppelt  so  hoch  sein.  Für  An- 
IQne  der  Längs-  und  <Juerträ£er  ati  die  Uaupt- 
und  unter  sich  ist  die  suliissige  Schere pantiung 
jer  um  0,05t/cni=  niedriger;  der  KuläBsigc  Letbungn- 
3ck  ist  immer  doppelt  so  giufs  als  die  Schcrbuiui- 
icbung. 
Die  Berechnung  soll  mit  der  Annäherung  von  etwa 
7aVo  durchgeführt  werden;  ee  sollen  nicht  die  erforder- 
lichen und  dif  gewühlten  Querschnitte  bzw.  NieUahl 
gegenüber  gesetzt  weiden,  sondern  die  tatsächlich  ein- 
tretenden Spannungen  nachgewiesen  werden. 

Die  bei  Wind  tidlLasigen  Beanspruchungen  gelten 
im  allgemeinen,  wenn  alle  angreifenden  Kmfte  berück- 
sichtigt werden.  Ee  kommen  dabei  in  Betracht  die 
Fliehkraft  biw.  ungleiche  Verteilung  der  Last  auf  beide 
Schienen  für  Brücken  in  Kurven  (je  nachdem  der  Zug 
mit  nonnalor  GcBchwindlgkcit  ßihrt  i^der  elill  steht), 
der  Winddruck  (für  Quer-  und  LöngstriLgcr  besondere 
wichtig),  die  Bremslcrafte,  die  Keibungekräiie  (wenn  die 
Bremskräfte  ausgesclilossen  sind),  die  Beachleunigunga- 
kiäftc  und  eventuell  der  EinQuf«  des  Windes  in  der 
Längsrichtung  der  Brücke.  Es  ist  anzunehmen,  dnfs 
die  Fliehkraft  zur  normalen  Belastung  durch  Verkehrs- 
last  XU  rechnen  tat,  und  dafs  die  anderen  Angriftekräfte 
zur  Witidkraft  addiert  werden. 

Für  Nclicnbahnen  bebalte  man  dieselben  luUasigen 
Beanspruchungen  wie  für  Uauptbahneo. 


IX.  AbMhiütl 


■ 


Bei   Brücken   fQi  besondei«  [labnen  ^dektriscb 
tricbeae)  köinile  man  «tvas  höhere   Beatispntcbui] 
idlaSBen,   mil   RHcktörht   auf   den    LTmsUind,   dali 
Stöln  Tiet  grringei  sind,  d*  die  auf-  und  abgebt 
Massen  in  t'ortfall  koinmun.    I'ur  di«  tIauptträRCT  : 
folgende  Formel  brauchbare  Werte: 

a  ^^  1,25  —  .- ,      t/cm'-' ,    wo   /■   in   Meter  einxuführa 

iBt     Bei   BenickKJcbtiguiig  aller   Krüft«    1,36  Vcn-' 
wohl  für  die  UaupUiägor  wie  !Qr  Wiadvorbflnde 
Für  die   Quer-    und   lÄngi^rnger,    wi«    Ub«rhau]tt   [oi 
alle   Glieder,   welche  der  direkten  Belastung;  nuJsgMcUt 
fliod,  etwa  0^  t/cm=,  bei  BeräckRtchtigitng  aUer  Knflc 
1.0  Wem*. 

Dabei  wird  TorauageseUt: 

a)  dal»  man  mit  der  richtigen  Verkchrslast  rechnel, 
nicht  mit  der  aus  einem  Ul>ei«i.'hliif;ticben  Entwurf  rr- 
mitteilen  (letztere  kann  um  10%  und  mehr  tu  ni« 
ge«cliätxt  sein); 

b)  dar»  mw  den  Mietabsug  Immer  beiöckäcbtigt, 
auch  bei  Oruckstübcn : 

c)  dafii  die  Flielikraft  bxw.  die  ungleiche  Beltflai^ 
beider  Schienen  in  Kurven  infolge  der  Neigung  des 
Gleises  lu  der  gcwübolichen  Verkehtsta«l  gerechnet  wip 

bl  SirarsrabrüfliciL 

Für  die  Teile  der  Folirbahti.  wie  I>ängs-  und  Qu 
triger.  Säulen   oder  Ilängestangen  ii«w.  0.8  l/cm-, 
Berflcksichtigung  aller  Krttfte  1,0  Vom'.    Kilr  Teile  dei 
FulHivegc,  die   ftlr  eine   Belastung  von  40U — ö60kg/a 

gerechnet  werden,  0,9  t/cm*  biw.  1,1  1/cm^. 

a 
Für  die  HaupUriiger  etwa   1.40  —    >    ,  -i    U" 

bei  achwerer  Fiihrhahn  (Schotter  und  dergleichen) 
(.30  —  7— ;— i  t/cm'  bei  leichter  Fahrbahn  (Bohlenb 


%.  Zol&nig«  loaasjifuctiiuibin«  d««  MtMrlala.       507 


dgL);    bei  Berücksichtigung  ftllcr  Kräfte   1,4   bsw. 
l/cm». 

Für  die  Fetten  1,0  l/cm-  (wenn   dabei  die  Durch- 

Icgung  1^  nicht  übersteigt),  für  dm  Hiiupt^ystcui  1,0 

1,'it  je  nacb  der  Spannweite,  10%  mehr  bei  Be- 
Seki<i<'litigiing  des  Winde«. 

BahnhofshsIlPü.  Nach  den  VorBchriften  des  preufs. 
jniäleriunie  «  =  1,'i  l/cm-  für  Belii»tiing  ilurch  Kigen- 
Bwicht  lind  Schnee,  o  =  1,6  l/cm-  bei  Berücksichtigung 
IcT  Kräfte. 

dl  Pnbrikgebäade. 
Durch  scliirere  Eintällaslen  l>eftn8pruchle  Teile  (Lauf- 
itriiger,  ^ulen,    welche  Auslegerkrane  trugen  v*w.} 
ijt   Rürk^cht   auf  die   unsichere"  Angabe  der  Lasten, 
iwie  auf  unvorhergeeeheae  Belastungaarten.  hochstena 
it/cni>.   wenn   man  alle   Kräfte   berücksichtigt  (z.  B. 
isonlale   Kriifte  infnig«?  der  sr'hnigcn   Richtung  der 
Btteusw.),  Bunst  0,9  t/cm>.    .i^onelige  Säulen,  Duch  usw. 
I  t/cm=. 
Wind  verbände.  Zwischen  verband  (swlichen  den  ein* 
tlnen  ßnclihintlern)  1,0  t/cm*.      Hauptvcrbond,  Giebel- 
u«w.  1,2  t/cm".     Die  gleiche  Beanspruchung  ist 
Big  für  die   Glieder  des  üebäiidea,   falls  ae  auch 
I  Windverband  gehören  und  die  betr.  Ziisatupannung 
berückitichtigl  wird. 

Treppen  l.Ot/cm'J. 
Wellblech  I,Ot/cmJ. 

In  allen  dieaen  Fällen:  Knicksichcrhoit  nach  Euler 
fünffach  bei  Normal  belastung,  vierfach  bei  Berücksich- 
tigung aller  Kräfte.  Dabei  int  die  geometrische  I^nge 
mufi^gebend,  fAlIs  der  Stab  an  Bcbwucbvn  Ulicdcm  an- 
geechlotsen  ii^,  bis  auf  0,8  derselben,  neon  er  als  mehr 
oder  weniger  vollkommen  eingespannt  betrachtet  werden 
kenn. 


'  ■flft  IX.  AbMbniiC:  Pr^iiscb«  Ajigalien. 

Die  Beanspruchung  dw  Niete  »ei:  auf  Abechenuf 
0,9,  auf  L^bungsdnick  1,S  der  för  die  beUellenda 
Teile  angegebenen. 

Für  «iseme  Boltmi,  die  olx  Gelenke  wirk«o,  nldw 
infolge  elastischer  FonniUiderungen  einer  Drehung  ao- 
(«setxt  sind,  soll  der  Leibungedruck  nicht  gtHtftr  m 
ala  die  xolSsaige  Hauptspannung  der  angmcbloflNaN 
Gli«d«r. 

C)  lloItbnat«B. 

Mit  Rücksicht  auf  den  ömstand,  dafs  die  iMha 
für  VerbindungBitclinuben  durch  die  Mitt«  de«  Quo- 
schnittee  gehen,  pSegt  man  nie  nicht  absuiteben-  Anf 
eventuell«  Abachwichungen  durch  AoschldsM  aadenr 
Glieder  mufe  num  seibsb«dend  Kücksicht  nehmeo. 

Uaries  Holi  (Buchen,  Eichen)  darf  mit  60  kg/oA 
llWheH  Uols  nur  mit  €0  kg/cm*  brUstet  werden.  FOr 
^rattbetig^endti  Bauten  je  10  kg/cm-  mehr. 

n  Soaniij:«  .iDf^aben. 

Ei«endraht  1,2  t/ctD=  und  mehr, 
Diahtkabel  für  grobe  Hängebrücke»  Ua  3,2  t/afi- 
Gub^sen:  0,S5  auf  Zug,  0,&  l/cm^  nuf  Druck. 
Granit  50  kgjan'. 
8anilstcin  15—30  kg/cot^. 
Künstliche  Sandi-teine  1*2  kg/ciii>. 
Kalksteinmauerwerk   in   Kalkmörtel  5  kg/cni^. 
Ztegelsteiimtauerwetk  >  >  7      * 

>  >   ZemenUnört«!  I2  kgjcm- 

Klinkcrmauerwerk  in  Zementmörtel  i:>  kg/cm-- 
Mauerwerk  aus  porösen  Steinen  6  kg/cm*. 
Baugrund  2,5  —  5  kg/cm-. 
Beton  10  kg/cm-  und  Iiöber  (vgl.  Seit«  -191 
Eingerammte  Pfitble  2ö  kg/cm^. 
Glas  7&  kg/cmi. 
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96.  Elsenbahiihrflcken.') 

I.  Bolastungsan gaben. 
I.  EUcrnr  fErürkm  dir  llnuplhiiliDpn. 
GemäTe  den  Vorecbrilten  für  die  preuEsischen  Staats- 
len  ist  die  Verkehnilut  ein  Zug  aus  itwei  LokoinO' 
in  unganetigAier  Stellung  und  einer  unbegrenzten 
il  von  Wagen  nach  folgondem  Schema: 

Locomeiire  Ttnätr  Wafen 

\A5\.ii\.'S  \.ts\.  se  ^js\n\j.i\n  js\    so    \_is  m 


•~X0-' 


(7     ff 


h 


a 


a 


dt 


M>f 


m 


Die  Zahl  der  Felder  eine«  Kachwerklriigen,  in  denen 
ei  Anwendung  von  ZugtttBben  Ge- 
tndiagonaleii  erforderlich  «ind,  ist 
jt    dem    iind<>rthalbfachan    dieeer 
ten  XU  beMimmen. 

Für     kleinere     Brücken ,     für 
Der-  und  Längsiiügor  int  die  im- 
der   in    Kig.   393    ange- 
Belastungen  anEUnehmen. 

Dio  Brlaiftung  durch  den  voUen 
kann    durch   folgende   gleich- 
Bäfnig  verteilte  \.as\  ereel^tl  werden: 

674 


HM, 

IS    S     kt 

-       IS      IS       18t 


tf 


'  ffir  die  Momente  in  der  Mitte  p  :=  3,07  4* 

t     I  >         an  den  Enden  1,13  p; 

>     >  Querkräfte  in  der  ?kf itt«  1 .34  p; 
I      *  >  an  den  Knden  1,13  p. 


9S-\-L: 


<]  AUb  Aiig*b«ii  l>Mlfh«D  t1i;h  nul  rU«  VorMbrlltMi  (am  I.  MW  ItW 

ntwii  lAhnn  niignfaltT'  mif  (lluett>«n  l!kgVbni*H>  wl*  l*a*- 
I  war  Diehl  uiiiKlirL.  illv  m  ddii  ianchl*il«aMi  SUAUii  rtllouilcit 
brifUti  in  boTüvkiSi-IiiisDn ;  -11«  »cnlfCD  Aurkbin  Kit  Neben bnhocn 
n»  alt  Boiipl*!«  >ti  UcttiU'bicn. 
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tX-AlMteÜL-  Plsktkch«  AB«*fau. 


Das  DtagmoB  dar  grÖletoD  Moneate  wird  fsam 
gtnug  durch  *wn  PanbeiMücke  darcestellL  welche  m 
muu  0,12  L  iugen  Wagenchtca  in  d>u-  UilU  da 
lMg«n  angMddoMeo  sod.  Die  miuler«'  OrdinBtr  dias 
DiSKr&mms  ut  0,71  Um»;  die  Ordinst«  in  EnliemBngf 

Tooi  DidiM«a  JMBatK  UfiS  j  —  5,17  ^l  J/.^ 

DaM  Diagiminm  der  grObten  Querkr&fte  ist  geoM 
g«Dag  a<u  iwcd  Gendeo  g«bfldct,  welche  auf  ItitR 
Trlger  und  aaf  beiden  Endeo  die  gröbt«n  dort  nt 
komuenden  QueckrUte  als  Ordioaten  haben. 

t>er  Wiiiddruck  wird  la  150  kg/mS  für  belasMM. 
SSO  kg/m>  für  un)>cl*i>tct«  Brückea  aogenommeo,  wten 
dieser  Fall   für  die  Stan4siclierhcit  in  Betracht  ktimmL 

Ea  Bind  ferner  fol^itde  Belastungeo  ta  baut 
■ichtigCD : 

a)  niehknA. 

Flhn  ein  Zog  vom  Gewicht  P  (\n  t)  auf  ein« 
Bahn  vom  Halbmeeaer  jR  in  m  mit  dor  GescbnindigfcMt 

V  km/Std.,  so  entsteht  die  FHehknift  "^^^i^tor* 

im  Schwerpunkt  des  Zuges,  d.  h.  etwa  1,,'>0  m  über  S.O. 
angreift.  Infolge  der  schiefen  I^e  des  Gleises  verteilt 
sich  diete  Kraft  gleicbmäbig  auf  beide  Schienen.  Bleibt 
aber  der  Zug  iitehen,  eo  verteilt  sich  die  Last  auf  bod» 

Schienen  im  VerliiÜtnis  \^~D~r  ö~p'a'    "**    F  die  Q^ 

Hchwindigkeit  bedeatet,  (ttr  weldie  die  Neigut^  d« 
OlelMS  gerechnet  ist 

Für  die  durch  C  hervorgerufenen  Si>annungen  j» 
auf  alle  Fälle  die  für  Stan<i-  und  Verkehralast  nUaBge 
BeanepruchuDg  malsgebend;  für  die  ungleichmäünge 
Itclastung  der  ^bienen  kommt  im  allgemeinen  die  ta 
läseige  Deanapruchung  bei  Berücksichtigung  von  Wind 
in  Betracht. 
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b)  BF«it)skn.ft, 
Wtnn   ein  fahreotJcr  Zug  «uf  der  Bnicke  {rel>reiiiBl 
o(ier  Kcnn  er  mit  voller  ÜcschlDunigimgKkriLft  an- 

p 
to  entitt«ht  eine  iJiDgskruit,  welch»  den  Wert  _ 

eichen  kann  und  in  einer  inU-r  in  (l«r  anderen  Rieh' 

ag  wirkt.     Bei  zweigicingen  Brücken   sind   also  xwoi 

Je  in  untersuchen,  je  nachdem  diese  Kraft  tür  beide 

nse    gleiche    oder    eotgegengeeetzte    Richtung    hat; 

erdeta   iat  zu  berücksichtigen,   dals  jede  Kraft  das 

ron^chei)  -j~  oder  —  haben  kann.    Diese  Kraft  gr^ft 

ßchwerpunkt  des  Zuges  an. 

o)  BeibnugsIcrKfl. 
Der  Reibungskoeffitieiii  für  (ileitln^r  kann  zu  % 
angcnomnmn  werden,  derjenige  für  Rollenlager  zu  '/jd, 
wo  d  den  Durchmesser  der  Itullcn  in  cm  bedeutet  (vgL 
S.  482).  Di«  Reibung  wirkt  der  BrcmEkraft  entgegen, 
waf<  wobl  zu  beachten  ist;  sie  tritt  bei  jeder  Belastung 
der  Brücke  infolge  der  Dehnung  der  Gurte  ein. 

2.  Srilrkcn  für  Nebenbahnen  lUitselerl. 
In  Freufsen   ist   die   Verkelirslast   wie   für  Haupt- 
bahnen,  wenn  Lokomotiven  au»  diesen   darauf  frkbren 
kiünnen.  sonet  bis  25%  weniger. 

[In  Bayern     ■--— 
11t  folgendes  j^  g« 
'BdasuingH- 
Schema: 
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IX.AbKiuMk:  rraklJMJie  AnKi^ti- 


Fur  acbroalspurige  Bahnen  ist  in  Sachsen  folpn^ 
Iteta9tuDK''iug  vorjteAclirieben,  woboi  von  den  sdieaatkt 
dargceiellunl^koiDOtivcii  beliebig  neleamnnehnieotffii 

:, jo,M , 


ni.  31«. 

Wenn  nur  rin«  Achslast  in  Betracht  kommt,  *o  iü  ot 
s^  10  t  aniUD«hmeii. 

n.   IStgengewlohL 

I.  UfWicbl  irr  Fabrbnkii. 

■/  Laicht«  Kon«truktloii, 

Der  Oberbau  (^-hituPD,  Schn-ellen  and  Befetd 
gungstdle)  wiegt  160 — 190  kg/m  Gleis  je  nadi  <l<n 
Gewicht  der  Schienen  und  nach  der  Entfernung  DDd 
Längt  der  Schwellen  (letztere  schwankt  zwL»ch«n  ?,40 
und  3,70  m,  in  einigen  Füllen  wird  sie  noch  gröber 
gewählt).  .  Im  allgemeinen  kann  man  190  kg/m  61*i> 
oimehmen. 

Leitschienen  Miod  voigeitchricbcn  auf  Katna 
unter  500  m  Ualbmcg^er  und  im  allgemeioen  bd 
grOlMtreii  Brücken  Aiit  Bahn  oben,  ^e  megen  «t«a 
150  kg/m  Gleia. 

Die  Abdeckung  der  Fahrbahn  und  der  FU^ 
wege  geschieht  ilurch  b  cm  Btarke  Bohlen.  Bei  kleiMft 
«Qgleiaigen  Bracken  mit  Balm  oben  liegen  meialene  di* 
(besonders  langen)  Schwellen  au(  dem  Olx'rgtitt  tWt 
Haupttiiger ;  sonst  werden  sie  Ton  bceondcreu  Lii: 
trftgern  unterfrtittit- 

Eiu    I£wi6cbcn verhand    zwischen    den 
trägem     ist     vorgeschrieben .     sobald     ihre     T. 
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>m  DlMtsl«i([t;  »ein  Q«nricht  betrugt  etwa  45  kg/m 
Jedee  Okia. 

Das  Fahrbahngerippe   bestebt  min  Que^  und 
mit   xugelitirigen   AnKohlUswn.     PQr  ein- 
sbige   Brüok«n  mit  Blet^tragcrn  kann   os  fortfallen; 
>n»t  ist  sein  Ueiricht  in  kg/m: 

120  6  für  einj^eUige  Brocken, 

3S0b    '     zweiglei§igc       •  mit  Ilabn  oben, 

190  b    •  '  >  mil  Bahn  unten, 

Vo  b  den  Abetand  der  Hauptträger  i»  m  bedeutet. 

Der  Bohk-nbclog  wiegt  etwa  40  kg/m''',  also  180  kg/m 
Ir  eingleisige  und  330  kg/m  fikr  zweigleisige  Brücken 
ei  einer  GeBamtbrelte  von  bfiO  biw.  H.OO  m. 

Der  ilauptwiuci verband  oinschlieblicb  Ver- 
eifungen  der  Tnigwände  bzw.  Qtiei-vcrliaml  wiegt  (nach 
IftBeler)    etwa   30   -\-   &    I.    kg/m     bei    eiiigleii*igen. 

-{-  ti  L  kg/m  bei  iwcigloiiugen  Brücken.     Ilicr  ist  i< 

Spannweit«  der  Hauptträger  in  m. 

Die  Pufeweg«.  meistens  0,90  bis  1,00  m  breit, 
kfinnen  auf  ^esondors  langen  Schwollen  liegen,  für 
welche  ein  .Mehrgewicht  von  60  kg/m  in  Itecbnung  zu 
lieben  ist.  Ist  ein  bceonderee  Tragwerk  vorhanden,  ao 
betriigt  sein  Gewicht:  für  Brücken  nüt  Bahn  oben  oder 
Rtr  miehe,  wo  die  Fufswege  innerhalb  der  Haupttr«ger 
liegen,  50  kg/m  für  b<ti<l<>  Pufdwogc;  auTiierhalb  der 
Haupttriiger  auf  besonderun  Konsolen  liegende  FoTswege 
erfordern  ein  eisernet*  Gerippe,  dae  lau  kg/m  (fUr  l>eide) 
wiegt.  Da«  fii-wicht  der  Abdeckung  durch  Buhlen  Irt 
in  den  oben  angcgebcnOD  Zahlen  für  ilen  Bublcnbuliig 
ben>it«  enthalten. 

Kln  (lelAnder  einfacher  Auflf  librung ,  ein- 
BohlletBlich  Pfosten  und  Befestigungateilen,  wlef{t  'ib  bi« 
36  kg/m;  in  retchlicbKr  Ausführung  46— DO  kg/m  und 

ehr. 


Vlauatl»,  IMr  Mwntwu, 


m 


IM 


dw  G«md>l  bei  Bahn  ttnteQ  330  kg/m' 


Ob«rb*a  and  Lciuchienen  wie  tftr  l«ichtff  Bdui 
Oh  GkM  «sd  aaf  ScboUer  gi^KrtteL  Die  Abdtckui 
im  VahAahn  fcocbiefat  meiataaB  durch  BudtelphUaL 

D*r  geholter  nsler  deo  Scbwolleo  tDuGi  am 
deilM»  10  cm  ittfi  wib,  £e  Breite  f  d«B  Trogci  tanli 
am  mtiiihriUM  U  ca  gt&ber  Min  als  die  Bntfrnicn; 
der  SehwcUeoaadef)  toq  «nendv,  alw  mmdestmis  3Ji>il 
Br  ein  Gk«,  6,70  m  Ot  ml  (Da  der  Gleatbcbai 
oh  4  m  gewihll  wml,  ao  mab  man  demenUpRcbni 
die  Trogbrehe  7,30  m  und  darüber  madica)  tt» 
Schotter  wie^  MO  kg/n^.  ako  nmd  1790  bsv.  3630  kgfn 
(eTentuell  mehr). 

Die  Buckelplatlea,  meüAena  8  nun  stark,  viesto 
etwa  65  kg/m*.  Ihr  tiewicht  tot  beim  Bahngerippe  tDit 
gerechnet 

DftE  Babngerippe  (Querträger,  L&i^stciger nad 
CTcntuell  sekundäre  Qucrtrtiger,  Bockelplatten  usw.)  v*fi 
nind  1461  +  WhkgJai  für  einglein^,  200/  +  6OI>kg/B, 


t 
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ifdeig«  Brücken.  Ee  wird  dabei  vomusgeeetst, 
e  Kandträger  des  l'rogeB  nuch  zum  Tragen  be- 
pden. 

Zwischenverbantl  Ut  nicht  «rfonli-rüch; 
pannweiten  von  60—70  m  ist  auch  ein  Uaupt- 
ond  enUwbrlicIi. 

Verateif  ung  der  Hauptträger  büW.  der  Quer 
wiegt  etwa  30  )ig/nj  für  etiigleisigo,  40  kg/m 
[lettüge  Brücken. 

Wide  Pufewcge,  je  1  m  breit,  kann  maii 
>  kg/m  rechnen  bei  Brücken,  wo  die  Rand- 
es Troges  daffir  benutzt  werden  können. 
I  für  den  Fall,  dafs  ein  l>eAniideres  Tragwerk 
ch  ist.  Diese;»«  Guwiclit  umfarHt  da»  eieern« 
und  die  Abdeckung  durch  RifTcIbl«cb :  oft  deckt 

Fufewege  mit  Asphalt  auf  Beton,  wozu  man 
indes  System  flaches  W'ellblecli  oder  teidite 
n  nimmt.  Das  Ei»engt'wicht  bleibt  unverändert; 
Deckung  kann  man  rund  80  kg/m-  ziivchlagen. 
nacb  ergibt  sich  folgende  Zusammenetcllung 
■  Bracken  mit  schwerer  Bahn. 


Bahn  Dl-f.D  Unhii  unten 


filtngenibxtsDd  b=        Ifili 
Ibrute  t  =  ,    a^ 


ö,0O 


3,70 
3,30 


s,5U 
T.20 


rbau  .... 

BUeneu 

^■rippe  u.  Bocknl 

MBB 

iwvitft     I    m    breit 

uwn 

iweg«     I  m    breit 
BrkuDg    .... 
rvereteitaniceo 
Inder .     .         ,     . 
>41er  ..... 


190 
150 

&0ü 

130 

160 
30 
10 
1780 


iil 


kuumtgcwtchl  kg  m 


980  IdÜ 

.WO  jj  — 

1640  MO 

ISO  230 


IGO 
40 

70 

36S0 


IßO 

80 

70 

1780 


980 

1950 

2ä0 

IßO 

40 

70 

3890 


lim     6M0  '  2M0     6710 
88« 


Mi 


DL 


Ttar» 


I  Genefak  iisma-  990  kt/ai.  ud  i» 


Bä 


bä  Mf  «twm  90  m  ko:. 


fMt 


üsm  v< 


ner  HOhe  roo  r^  fäi  op- 

aod  g  föT  nrtigltWf«  Brückva.  and  riztrr  Sdtb 

<i«  StabUwfa«  ungcOhr  ^äcfa  &/.,  -f.  0,8  ob  bt  4» 
Gawiebt    UUir    Bupttiiger    eiDMUwUkii    Vml» 

b«  4ra   In   I^voten  «» 
I  nihiliiin.1  II  und  Beansprachtiiiceo  dvdi 
fiilawiili  ronndB  aMB«drtckt; 
rOr  Mdito  B^n  obts  dagjdiig  y  ===  (Z,  ^4}  »k&a 

>  •  imt«a        >        f  9K  (£  -{-  3)  S$  > 
•           •      two^cömc  f  =  (L-|-6)  U  > 

>  «diircie    •     fingViwg  ;«(£•  +  >)  M  * 

>     iweigjri^         jr  ■>  (1, 4-  4)  M   I 
Za  lÜMwn  Gewicht  mnb  nun  noch  zosdilkgeii' 
Mj  fOr  die  EadTenteifongen   etwa  16  £  6  kg   bei  Bihn 

oben,  und  iOL  b  bei  Bahn  anteo; 
ß)  fSr  diMD  EndqurrtTdger: 

ISO  h  f&r  leichte  Bahn  eingleiaig, 
300  b    ■        ■  *     zweiglnBi& 

140  fr    >    schwere    >      ein|;leiaig. 
490  4     >         *  *      ivrcigleiw^. 

Zar  Ermitldung  der  grorrt^n  TCrtikalen  Aufl«g* 
drucke  behofe  Uerechnuag  der  Lager  kann  mtn  o- 
nehinen: 

für  leichu  Bahn,  eiogleisiK:  P=lS^  +  3,5Zcf  |^h 
»        »  »     sw*igleisig :  P  =  26,0  +  4,4  L  + 1  j^l 


96.  übMnbobn brücken. 
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■  Bchwerc  Bahn  cingleiaig:  P  =  12fi-{-i.0L  +  i:J, 

»     zweigleiBig:  P=  25.0  +  5.7  fi  +  U^J  . 

Diese  Formeln  geben  den  Auflagerdruck  in  t.  Sie 
ad  brauchbar  bis  etwa  /j  =  40  m ;  jenaeit«  dietier  Oreiiae 
eben  «ic  lu  hohe  Werte. 

b)  Tachwarkträcar. 
Für  rarallcltrsKer  ectie  man  : 


bei  leichter  ßiihn:  g  =  0,6  -{- 


91 


»t 


•  schwerer 


?  =  0,&  + 


B 


159  — K 


k 


Hier  bedeutet:  B  das  Gewicht  der  Fahrbahn,  ein- 
ihefalich  Windv^rbaiul,  in  t/m,  L  die  Spaunweit«  in  m, 
die  Ttigerhöhe  In  m.  Für  Sndqucrtrs^cr,  Endvcr- 
aifung  usw.  gilt  das  olicn  CK-«ngt«. 

Für  Parabelträger.  Schwodler-  und  PauH-Trftger 

man  84%  ^^  i^^cli  obigen  Formeln  berechneten 

^Gewichten  annehmen;   die  £tidver«tcifung   kann   unter 

L'tDfitäntk-n    nur   '/s — '/i    derjenigen    für   Parallellriiger 

wi^cn. 

Für  Ilalbparabel träger  multipliziert  man  das  (iewioht 


des  FaraJlelträgcre  mit 


0,84  k  -f-  0,1G  ''ti 


,  wobei  Ao  die  Höhe 


stn  £Ddc  des  Trägers  bezeichnet. 
j  Trnpeiträger  gestatten    eine    Gewicht«eTet>aniia 

von  7  — 10%  gegenüber  Pnndlcltrigern  mit  dem  Hiihen- 
^verhältnifl  Vio  —  ''«- 

^1  Durchgehende  Träger  und  Gerb e reche  Tri^er 
^nnrderi  in  der  letxlen  Zeit  nur  noch  seSten  aufgeführt. 
^Sfe    nnd    bei    grötscren  Sixmnweileii   vorteülialt ,    und 

swar  betragt  die  Enpamis  etwa  157u  gegenüber  Parallel' 

tra^m.     Für  ganz  kleine  Brücken,  wo  der  Querschnitt 


AlB  IX.  AbtKhDitl:  PrakUaebe  Angab«. 

der  Balken  nahezu  konaUnt  bleibt,  kfiiinen  sie  «(dii 
mit  VurttMl  verwendet  werden.  Zur  ßvrecbuuDg  d« 
AufUgerdriickp  infolgo  der  Vericohnliuit  kann  maii  w- 
nebmen,  dals  dieselbe  für  Spttnnireiten  von  40  m  anl 

dorübor  3,4  +  .  t/m  betragt.        ■ 

Für  achior«  Brücken  rechne  man  einen  ünilqucr-^ 
träger  mehr. 

Kür  Brücken  in  Kurven  wird  daa  Mehrgewicht  dn^ 
Fahrbahn  (infolge  der  KräfAeren  Breite)  dsa  entAprecheode 
Mehrgewiclit  dvr  Uaupttiäger  olme  weiteres  mit  >kli 
fahren. 

o)  AuaaahmelSUo 

Kür  sehr  unregeJnitif^ge  Brücken  (wie  io  der 
von  ßalinhMen,  bei  Abnweiguitgen  usw.)  aind  die  rvt- 
hvrigun  .Angaben  nicht  genügend.  Mwi  tut  gut,  üw 
Gcwii'ht  It  der  Fuhrbalm  für  sich  xu  ermitteln  und  die 
Gevricht  der  ilaupttrager  nach  folgenden  Fonuebi  lu 
berechnen. 

Für  voUwandige  Träger  i«t  (vgl.  Seite  116): 

W 

g  =  0,Ab  A  ^  4-  2  -y  kg/m. 

Für  Niete,  Stöfse  usw.  siehe  oben. 

Das  erforderliche  Widemtandsmotnent  wird  nacb 
dem  grtbten  Biegunganioment  gerectinel  und  mit  dem 
Koeffizienten  0,8  —  0,9  niultiplizicrl,  je  nach  der  Fn&- 
beit  der  Abstufung. 

Für  Fachwcrktragcr  ^l'arallt'ltiäger)  reebnet  mang» 
trennt: 

"'=6  3  V  +M''  a)^  = 


i 


=B 


^   9+  1.13p)  ii 


Ä=  tS+  1.13  |>)A; 

e-   -'-   "^ 
~    1370    a  ' 


9S.  Eiiwnb3hDl>T0ck»n 


519 


Alsdann  igt  i)m  gwitcbU;  Gewicht: 
J  =  f  CPi  +  ^  +  ?»)  t/m. 

In  diwen  Kormeln  ist: 
f  ^  bleibende  Last  =  y  -f  B  in  t/m ; 
jt  ^  Verkehmlaat  in  t/in  gleich miirfiig  verteilt; 
/i  und  h  —  Spannweite  l»w.  Höhe  des  Trägers  in  m; 

V^KonstniktiongkoefÜEient  =  1,43 -|--i-; 

n  =  itilii««igeBftaneprucliuiigint/cin-  =  0,85+TTTrjrt/cm*. 

Man  ermittelt  v.  indem  man  fUr  •/  einen  einge- 
»chstzteii  Wert  einführt;  mHigenfiüb  bessert  n]an  das 
Ergebnis  duich  eine  zweite  Beruchoung. 

Für  Parabel-,  Halbparabelträger  usw.  gilt  das  oben 
(j  wagte. 

Diese  Fornidn  sind  ebensogut  anwendbar  fär 
Straffenbrücken,  Fursstege  iiew.  Nur  der  Konulruk- 
tionfkocltUient  wird  bei  eehr  leichten  Bauten  hühor 
(für  schmale  Fiiftietege  3,0  bis  2,j). 

llriirkPii  für  N«brnhHhni'n. 
Da«  Handbuch  der  Ingeriiourwissünarliaftcn  gibt  fol- 
gendu  Formeln. 

1.  Normalspur,  Verbehr  von  HaTiptbahnlokomoÜTen 
auflgeechloBsen.  zwischen  ;>  und   10  m  Spannweite: 

Bauart:  ai  Ho1z(]ticrKch wellen    aul    den    Haapt- 
Irügcru : 

p  =  292  +  31  X.  kg/m; 
b)  Fahrbahn  zwinclien  den  Haiipttriigem 
auf  Tri^rrost: 

j  =  462  +  Äi  L  kg/m. 

2.  Spurweite  I   m: 
BauAit:  a)  ;  ^  305  -I-  126  L  kg/m, 

>        b)  ?  =  42Ä  -f  27   /,       . 

3.  Spurweite  0,75  m.  Hauptträger  voUwandig, 
Blechfltärke  J  cm: 

Spannweite     1  — 10  m    p  =  170  +  29  £  kg/m, 
*  10— 30  m: 


SSO 


IX.AbtichniUi  Pmktiüdii:  AngaWi). 


Bauart:  D  ?  =  2»)+(6,5-f  lO,3<}+0,&C)£rktfB 
Bohknlela^  4  cm  etwb), 

.       b)  t  =  990  +  {9  +  ^0^  +~  Li  Lkefm 

(BohlrnbcUg  -l  cm  stark), 
•        cl  Fahrbahn  iwiachen  den  HuuptUägtn. 
KiesbettunK : 

g  -    1390 +  19  4  U  .» +0,4  L)  L kg/o. 
Für  Bogeobnicken  viehc  !^it«  3T8. 


HL  Dio  FohrbfthiL. 
I.  Uii'bi(>  Itiby. 

Für  dngletd^  Brücken  mit  Bahn  oben  wetden  i 
oft  die  Schwellen  uniniltelhar  ntit  den  vullmmdigea  1 
Hnupltrügoni  befoetigt.  Die  clwu  3.50iu  lattgen  Schwellen  { 
labt  man  abnrechxolod  rechts  und  linke  soweit  herans- 1 
kragen,  sodab  kein  besonderes  Tngwerk  für  die  Fub-J 
we^e  erforderlich  iat.  Auch  aiud  abwechselnd  Unge  uixlj 
kunc  Sehwelleo  verwendet  worden. 

D'wsec  Balmkonittniktiou  iet  die  leichteste,  die  nun 
bilden  kann :  für  Brücken  mit  Gitlerttägetn  iat  sie  ab^r 
kaum  KU  verwenden;  auch  ist  sie  für  f^Kifsere  Brücken  M 
wenig  geeignet,  weil  die  Entfernung  der  Haupttni^  * 
nicht  über  ca.  2,00  m  genoDimcn  werden  kann,  wu 
unter  Umständen  für  die  Stabilität  dea  Bauwerkes  lu 
wenig  ist. 

Im  allgemeinen  werden  die  Schwellen  asf  d» 
liLDgBtiigeni  befectigt  (J-Eieen)  mit  Hilfe  von  öa 
beben  Winkelcisen  ISO  -  60  -  12  (16  kg/m  für  jedte 
tilcü);  nur  noch  selten  werden  Klemmhaken  aIlg^ 
wendeL  Wo  es  mi%lich  ittt,  werden  die  LfingstitgR 
Über  den  Quertjüguni  durcligufulirt,  was  den  Vorteä 
•io«r  Bicheien  Auflagerung  bietet  (bei  den  gewöhnlichen 
Anschlüssen  worden  die  Niete  leicht  gelockert).  Aacb 
ist  der  Umstand  tu  erwülmen,  daf»  die  Fahrt  auf  Ttigen 
mit  !<t«tiger  Bicgungsünie  eine  viel  ruhigere  ist.  Der- 
arUgc  Träger  sollten  ais  durchgehende  Balkan  aof  tte- 
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«tisohcn  StiitJtrn  gcnechoH  wcrilrn;  man  kaiin  nnnvhmcti, 
^^ab  die  gewölintichc  KechnuDgaarl  (alü  Einzeltxsger)  bis 

^^B  CIL 

^w)f  di«  Gtodi«  m  i=  1  brauchbar  iM,  wo  w  =     -p    • 

Hhit  t  int  liier  die  äenkuug  einer  StQtxe  unter  der  La«t 
1 1  beicichnet,  unter  der  Annahm«  £^1  t/cm^;  J  bt- 
teichnet  das  Trägheitsmoment  d«r  Läugsträger,  l  deren 

1    Spannweite. 

^m        Die  I^ngalrä^er  sind  im  allgemeinen  1,70 — 1,60  ni 

^Voneinniiiler  ftiitfemt. 

^P  Qucrtriger.  Bei  eingleisigen  Brücken  mit  nicht 
mehr   al»   S,70  m    tlauptträgeiabstand   und  Keldweite» 

J  nicht  über  4,l]0  a\  kommt  man  mit  J*  l^iaen  aus,  welche 
mitunter  Hchwerer,  aber  mnUt'tn^  billi)cer  i<ind,  als  isa- 
MunDien)i;e»etztir  Profile.  Blecbtniger  wtirden  mit  der 
Höbe  Vt.  —  'lio  der  Spannweite  auegeführt,  Bicchstärkc 
8  —  Iß  mm;   nur  ausnahmsweise  bat  man  Träger  mit 

-.  ^  13  und  darüber  ausgeführt,  selten  mit  jl  =  6>    D» 

zoläasige  Durcbbiegimg  unter  der  Verkehralaeit  ist  töä^' 

Gitterträger  findet  man  jetzt  nur  noch  äufseret  selten 
(sie  sind  wohl  leichter  aber  teurer  als  Blecbträger). 

Die    gUnntigHte    Kiilfeniung    der    Quortrügcr   von 

inandcr,  mit  Rücksicht   auf   das   Gewicht  des  Dabn- 

gerippes  i^t  etwa  l,ö  |ft  für  eingleisige.  1.7  \b  füiüwei- 

gleUige  Brücken  ib  ^^  Hauptträgerabatand  in  in).     Man 

kann  diewR   Mafs   um  0,5  —  0.7  m  übersclirv'iten  ohne 

woMntlich«  Ändcning   im   Gewicht,   cbi'iiso  kann   man 

bis  »ui  1  m  darunter  bleiben ;   die  Formel  hat  also  für 

die  Praxis  wenig  WerU     Mit  Rücksicht  auf  das  Eisen- 

gewiclit  der  ganten    Brücke,   wenn  sie   Fachwerkträger 

hat,  sollte  man  im  atlgcmeirien  die  Feldwcite  müglicbtft 

t»  wählen ;  billiger  kann  eine  engere  Teilung  mn. 

ne  die  Anwendung  von  X*  Eisen  ermögtichi 

Um  das  Gewicht  des  ßahngerippes  bei  Bahn  unten 

klein   wie   möglich  zu  hallen,   wird  die  Entfemung 


i. 


tn 


IX.  AbMlmlU:  Pnkiiuh«  AsgabctL. 


(Irr  HuipttrSger  auf   ein  Minimum   roduziert  od^  <ite 
Puf»wf^6  aurM>Tli(üb  derselben  angeordnet. 

Bei  Bahn  oben  kaim  es  vorteilbaft  sein  itta  iHf-.- 
Kleii-itie  Brücken),  die  Querversteifungen  cur  l;atr^ 
stUuunit  der  QueTlrflgar  in  der  Hitte  zu  benutna. 
X>\e»e  ttiitd  sUdaiin  als  darchgehende  Tlüger  aal  dra 
elB)4i«<;hen  Stützten  zu  berechnen. 

Der  AnEiM:lilu[B  der  versenkten  lüngslräger  geechiefat 
in  der  Regel  durch  xwci  WinkeUiaen ,  viin  denen 
eines  inncrtinlb  der  Gurlungen  de»  l^iiigstriigcrB  bleibt, 
nithrend  das  andere  ho  lang  itX  wir  der  Qiiertriign 
t«  geetattet  (Anaklinken  der  Längsttäger  ertordeiUchX 
Sind  die  Quertniger  nl»  ßlechlwlken  gebildet,  so  werdm 
am  boib-n  die  Anseht uf^winkel  unterfuttert.  nicht  g^ 
kröpft. 

Bd  goschloesenen  Brücken  hat  man  oft  die  Quer- 
biger  pRtlenkif;  aufgelajceri  llieoTetisci]  ist  diese  Bau- 
art ohne  Zweifel  korrekt,  nur  muls  man  für  einen  guten 
Anschlab  des  Wind  verbanden  mi^n.  In  der  Pnxie, 
besonders  b^  Bahn  unten,  scheint  ein  Hturrer  Anschlub 
vorteilhafter  lu  sein,  namentlich  wenn  die  Diagonalen 
der  Haupttritger  abwechselnd  nach  links  und  nach  rechts 
(allen,  denn  in  di<.-«eni  Palte  ist  die  Durchbiegung  der 
Ständer  fast  ohne  Einflub  »uf  da«  Hnuptsyitleni.  Ba 
offenen  Brücken  müssen  die  AtiKrhlüssc  so  steil  wie 
möglich  sein ;  tu  diesem  Zweck  schliefst  mau  Kckhlechf. 
»oweit  e»  das  Durchlahitsprofil  gestattet,  aii  den  SlAntt« 
und  an  den  Qaertrfig«r  nn;  l>«i  Rlechquertrftgem  ninnat 
man  die  Eckbledie  »o  stuik  wie  de»  St^-g,  führt  sie  dunlt 
die  Uurtwinkel  und  veriaecht  ne  mit  dem  Steg.  B« 
J-Eisen  hat  man  oft  das  Eckblnch  einfach  auf  dt» 
oberen  Flaiutch  angetviukelt ,  was  indes  nicht  korrekt 
CTMJieint,  denn  die  Niete  werden  aufKug  beansprucht: 
bcvcr  ixt  («  jetlv^nfallit,  dt-n  h»lb«n  FlAni<ch  absBScbneidea 
und  das  Kckblcch  fest  mit  dorn  ät<^  zu  verbinden;  die 
kleine  lüxzentriiiüit  des  Anschlu-tees  kann  man  unbe- 
denklich in  Kauf  nehmen. 
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i.  Sclmrro  Kuhn. 
Dm  Gleis  ist  iit  Kies  gebuttct;  die  Kährbahndeck« 
ird  meistens  durch  verzinkte  Buckelplatten  hergeatellt. 
teb«nde  Buckcl]>lattei»  werden  faat  nie  verweiidttt, 
Miptoäcblich  wegen  der  Schwierigkeit  der  Kntwuj<«erung; 
ich  mAi^e»  sie  bei  gl«tcher  Tnigfühigkeit  stiirker  sein 
hiiiigcndt.'.  Stärke  dpB  Schollcr?  unter  den  Schwellen 
nindct-tcns  10  cm,  indat^na  I2^l,jcm;  geringste  lu- 
esige  Breite  neben  den  Schwellenenden  lü  cm,  meititoiia 
'S&— Sü  cm.  Stärke  der  Buckel plittti^n  iticistons  8  mm, 
ScAenISiigr  nicht  über  2,00  m  (Berechnung  nicht  er- 
fonlcrlicb;.  Tiefe  de«  Buckels  '/ii>-'/ii  der  kürxeren  Heite, 
Befestigung  an  allen  vier  Bändern  durch  l.'l — Iß  mm 
Niele,  Teilung  i> — M  cm.  Um  bei  Befestigung  auf  Wals- 
eisen  WaRsersiickt-  x»  vermeiden,  werden  lÜe  Bänder 
der  rintten  ao  broit  gcwiiblt,  dals  die  ganze  Flache  ge- 
deckt wird  und  über  die  Fuge  eine  Deckung  au8  Fil« 
gelegt  Bei  EUEammengeRetzIen  Quertrü.gem  nimmt  man 
zweckuiüfeig  die  ersti-  t^mell«  iS  inui  stark)  um  10  bis 
12  cm  breiter  alti  ilic  übrigen  und  befestigt  darauf  die 
Buckelplatten.  Die  Abdeckung  durch  FUz  ist  immer 
empfehlenswert. 

I  Bei  Anwendung  von  QEisen  legt  man  am  besten 
div  Runder  benachbarter  Buckel  plattem  übereinander, 
was  an  anderen  Stellen  Futter  nötig  macht  (selten  im- 
ftewendete  Bauart). 

Die  Entwässerung  wird  durch  ein  (?c  "i  cm  grofBeB 
Loch  in  jerl^r  Platte  bewirkt.  [>a.>»»elb(!  wird  am  besten 
gestanzt,  der  Grat  (nach  aulsciil)  nicht  enliemt.  Das 
|\V'asser  wird  durch  ein  System  von  Längs-  und  Quer- 
inen,  UefSUe  1,5%,  fortgeführt.  Unangenehm  ist  die 
Durchführung  dieser  Kinne  durch  die  voUwandigen  Quer- 
träger, für  die  eine  besondere  ■Verat«ifung  erforderlich 
wird  (Fig.  396).  Die  Anordnung  b  ul  billiger  und  besser  als 
bei  (I  ilargestellte  und  meist  angewendete.  Das  Kle^ 
tl  wird  durch  eeilliche  \\'ände  begrenzt,  die  am  bcsteo 
ertikal   angeordnet  und  zum  Tragen   benutit   werden. 
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Ke   Breite  d«s   KieotrOKeB    wird   guni   au  müt  W 

schranict  wie  mSgtich,  nm  um  Eigengewicht  der  Btdcb 

m  reduxier^n ;  der  übrige  T«il  der  Kahrbahntalel  wirf 

■  II  entweder  mit  Ridelblech.  ods 

besser  mit  NW-llblech.  Bebg 

eteen  osw.  gedeckt,  «tonci 
'  Beton  ^niindestena  i  cm''  ml 
AHpholt  1. 1 .5— '2  CHI  I  Hb  Bdif- 
Die  EiitwiiifSvnjtig  gcschialil 
womöglich  nach  dem  Trog. 
Monier-Plalten  Icoiumen  fär 
die  Fufswe^e  aueli  in  6e- 
tnu^rbt;  sie  sind  aber,  IniU 
,  ihrcrvonilglichenEigeofcbal 
ten ,  für  Eiecnbahnbrückta 
niclit  sehr  beliebt. 

Von  den  vielen  Abdek 
kungen  der  pAhrbahn,  di« 
hier  und  dn  xur  Anwendung 
kommen,  jedoch  nicht  allgemein  eingeführt  sind,  Bcieo 
hier  folgende  erwähnt 

a)  ZuBammengesetxte  ProTile  iTig.  39T>.    Die 
Entwfbuierung  geacbieht   nach  einer  oder   nitcb  baden 

Seiten. 

Vorteile:  «ufe- 
zeiclinete  SteUig- 
keit,  grobe  Tn; 
fähigkcit.  Den*D 
gegenüber  «tdrt 
der  hohe  Pf«i>  »)* 
sehreaipßndlicbtr 
Nachteil. 

bl   Alidcckun)! 
durch   ÜcUü 
Die  Konstruklioo 


Flg.  IM 


ciaen  oder  V«utherin-ächwellen. 

bietet  den  Vorteil,   nicht   viel    Hi>hc  in    Aniijtruch  tu 

nehmen;  nachteilig  iel  der  UniütAnd,  dafs  die  leiu 
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Teile  dce  Schottere  bei  wiederholtem  Uiiteretopfen  der 
Schwellen  durch  <\\e  unvermeidlichen  Lücken  fallen,  so 
(lals  der  Dnllimt  nicht  xo  fe«t  i«t  wie  bei  Buckel  platten. 
Die  EntffliMerung  geschieht  ganz  natürlich  und  ist  eine 
vollkommene.  MuFh  aber  die  Fahrbahn  n-asserdicht 
sein,  so  bleibt  nur  übrig,  eine  besondere  Decke  darunter 
%a  befestigen  (Wellblech). 

c)  Hitngebleche.  Dieselben  bieten  den  Vorteil 
Iticioeren  tiowichtes  gegenüber  der  Bauart  b);  ilie  Kon- 
rtniktion  ist  sehr  einfach  und  auch  tCir  nnregelmäfsige 
Felderteilung  geeignet  Die  Kntw&ssemng  geechieht 
durch  i^jcher,  dl«  an  der  tiefsten  Stelle  der  Mulde 
liegen,   oder  bewer,  nach  einer  S^te,  wenn  man  das 

Blech  nicht  nach  einer  lylin-       ^ * 

diisclien,  sondern  nach  einer    ^^ y. 


konischen    Flüche 


schwach 

(ormL  >ii  '"• 

Zur  Berechnung  der  Tragfähigkeit  gibt  Hltnclci 
die  Formel'): 

o        da  .11 


D  =  t*a 


J 


l  +  ^j- 


V  ^~  it     13 


la" 


wo  D  =  Itaddruck  in  t; 

a  =  I>iUige,  auf  welche  sich  der  Raddruck  recht- 

winklig surSpannweite  verteilt,  In  cm  (-TOcm); 

t,  /,  i  Spannweite  (nicht  >  SOU  cm),  Pfeilhöhe  und 

ätürke  in  cm; 

<i  5=  xuiasaige  Beanspruchung,  etwa  0,8  t/cm'. 

Um  it  XU  beetimtnen,  pllegt  man  anzunehmen,  dals 

ne  Druckspannungen  sich  im  Verhältnia  "  —  s  (Fig-  399) 

eilen;   besser  ist  es  x  kleiner  lu  »etsen,  als  diese 
Regel  ergibt. 

S         l 
!r  HoriiontalBchub  ist  /f  s  r^  i>  y.    Man  pflegt 

Kraft    nur   bei    den   Enden   der   Brücke»   aufzu- 


•)  Vgl-  StIU  *H  Ni.  1. 


AM 


IX.JUMcfawU:  Pr»kt]>chs  Ausabcn. 


u 


mhi— n.  Indtn  man  die   letzten  Felder  abetcift  <,dwdi 
ciocii   beKtbdenm   Horäontol verband,    oder  dnich  .Kit 
Wendung  von  Baek«lpl»U«ii)    Di« 
Btnart  eredieint  indc»   nicht  gsm 
,-'•  y  ''•.      korrekt;    bemer   wäre    überall  Va- 

*-^ — ^-     -  ^— -^  •teifun^niwischen den Quemi(a& 
n«.  a».  »osDordn«!),  oder  mindei>l«n*  dmn 

Otagiut  widiHch  breit  lu  bcmeeeen  (eine  genaue  B^ 
ncbiwng  irt  mclit  möglich). 

Oft  hat  man  die  TontMnbleclie  mit  Beton  bis  etn 
ft  CBk  Ober  den  Rand  aiuveluUt.  Wenn  such  dadtwli 
ctDe  grtbei«  Slriiigkwt  eniell  wird,  xo  luu  man  deo 
Karfiltil,  dals  die  I^twÜMning  manüelhiUt  ist.  äem 
«fahnmgpgemiJ»  ist  die  Betomnuse  niclit  waKHtrdichl 
StehefkdB  Tonnenbtecbe  Bind  nicht  su  empfehkn, 
da  Äe  wt^ßn  der  Kntvk^'«falir  mit  Vcrsteifanf^winkdii 
ni  Twwbw»  nnd  und  aulMiniiim  um  etwa  30  "/u  etbkv 
Min  mfltiL    Der  Hauptfehler  ist  aber  die  mai^bafte 


nt-  m 

Eatwiesenng,  bei  welcber  bceondvre  die  Uefestigaugl- 
Qtete  stark  ang^tiffen  werden. 

Mit  Vorteil  können  Hängebleche  mit  Bndielplatteii 
Tcrltundeii  werden  i.Fig.  400).  wobei  ein«  grobe  ätofif- 
keit  der  Bahn  und  eine  gute  Entwüawming  erndt  wsida. 

Ein  beeonderer  Wiadverband  wird  bei  Anwendong 
Ton  Hängeblechen  meistens  nicht  angeordnet 

d)  Flachblccho,  Beaondem  in  Bayern  biUH 
man  in  der  letzten  Zeit  die  Fabrbahntafel  ans  6actiem 

Bledi.    Die  Stärke  wird  zu     ^  gewaldt»  wo  /  die  Uchte 

Entfernung  der  Längstfägcr  bedeutet  (etwa  00  inn).  Eise 
genaue  Berechnung  ist  nicht  möglich.  Die  EntwitoenoK 
wild  liewirkt  durch  ein  tiefälle  von  1 — 1.5  %  nach  einer 
Seite  der  Buhn.  wo  »ich  die  Sammelrinne  befindet;  bei 


96.  Biaenbiilinb  tacken. 


627 


Anordnung   und    Deckunf;    der   Stöbe   murs   man 

iimer   darauf   Ritcksicht   nehmen.     Di<!tie    Decke    Holl 

ich  bis  jelit  gul  bewährt  hübe»;   ihr  Hniiptvortoil  be- 

btebt  in  der  iVnpaxsungHfubigkeit.   wodurch  auch  8«br 

I  nnregelniäfaige     Urücken     ohne     wesentliche    Kosten- 

^•rhiiliuti};  &bjj;eileckt  werden  kuinien ;   auch  spart  man 

kuetspidi);i-  Öyelcm   von  Rinneu,   die   bi>i  Buckel- 

Dlatten  erforderlich  »ind.     Der  echwaoho  Punkt  dieser 

[oDstruktion    it-t   immer    die   Etitwüsserun^ ,    denn   «« 

clieint    nicht    aug^esehlogsen,    daXa    sicli    ^^'as.1eI£äcke 

Idfi«.   die  anbemerkt   bleiben   und   zur  allnifilihehen 

'■Zenrtömnjt  de«  Bleolies  tiiliren.     l)wi  Kisengewicht  fiilit 

gröber  nun  als  bei  Uuck  vi  platten. 

■        Die  Anwendung   von   Flachblechen    ist  sehr   am 

Ptatie  für  die  Kcken,  die  bei  Abdeckungen  von  unregel 

mjifwgt;!!  Flüchen  durch   Buckelplatten  schwer  iii   ver- 

Qciden  «ind. 

e)  Wellblech.     Die  Kntwiiaxerung  geschieht  nach 
inet   oder  nacJi  beiden  Seiten   der  Kahrbalui  (Ge&iUe 
U>^7«)-     Da  die  Breite  der  Blechtafeln  1  m  nicht  über> 
iroitet,  sind  viele  LAngsträger  erforderlicli. 
flenitbl.     Da«  Gewicht  der  PahrbahntJifel  kann  an- 
'genühert  gesetst  wei-den  (mit  Z>  iu  t,  /  in  cm): 


Für  Baekelplatten . 


17  4-  3  D  kg/m'. 


Vautherin  ^hwelleii  35  +  0,13  D  /  kg/mi, 

.  »3  4- 0.12  Ol      .     . 

.  25  -f  0,06  Dl      .    , 

.  25  +  0,10  0/      .    , 


II  ■  Belagei»eii  . 
w  •  Hänge  bleche 
[  .  WeUblwh  . 
Diese  Kormeln  geben  nur  das  Gewicht  der  eigent' 
liehen  Decke  an;  wird  auch  der  Tra^^rogt  in  Recliiiun^ 
gfizogt-n,  »o  erliitlt  man  (lewicht«!,  welche  »ich  nicht 
wesentlich  von  uinundor  untorscheiden :  die  erwähnten 
Bauarten  wären  nach  dem  Kisengevrieht  etwa  so  m 
»rdneii: 

I.  Buckelpialleu.  4.  WellWecli, 

3.  Flachbleclie,  5.  Bolngeiscn, 

3.  Hängcbleche.  6.  Vauthorin-Schwellen, 
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Der  Fnäs  M  ftb^r  nicbt  allein  vom  Gewicht  ifr 
hänjj;ix;  für  den  ArbeitHlohn  mufs  man  die  Reihe  pnit 
umkehren. 

Kemsiraklioi  des  6erlpp«s. 

Für  die  Ulngstritjer  verwendet  man  ^st  nntrhltflil 
lieh  X-K>"M>.  Mui  berechnet  sie  unter  der  jlnMftiiM. 
dul»  die  blühende  LakI  gleichmälsiK  verteilt  ist  urni  die 
VeikehnUet  auf  der  Breite  der  i^hwellen  gleickmilKg 
wirkt,  wnbei  die  wettere  Verteilung  nach  dem  Utaeu 
de«  eintftchen  TrügcK  geschioht.  Bei  Bela^iiwii  wd 
V'fiut herin  Schwollen  könnt«  man  anter  DimliodM 
aurh  die  Theorie  der  durchgehenden  T^üger  aowendm, 
wobei  die  Nachgiebigkeit  der  Stützen  jedeofall«  m  b» 
tttckaiohtigen  wire;  da»  Ei^bnie  ist  aber  nicht  weaetri- 
lieh  Terecbieden. 

fiel  Buckelplatten  bat  man  oft  sowohl  die  ständiip 
wie  die  Eufällige  l^ast  auf  alle  vier  Seiten  verteilt  naei 
den  Diagonalen  der  liurcli  die  Trüjjer  gebildeten  Viu 
ecke.  Man  kommt  angtinihr  auf  dasselbe  RamlUt  wie 
nach  anderen  Annahmen. 

Die  (JuerträRer  werden  oft  als  Blecbbalken  atu^e- 
führt;  in  dieeem  Falle  nimmt  man  di«  erste  Lamelle  onr 
8  mm  stark  und  labt  rie  auf  joder  Seite  um  etwa  A  oo 
überstehen,  um  die  Befeeti^ng  der  Backdplattea  oder 
Tfinnenblecbe  tu  erleichtttm;  die  überstehenden  lUnder 
wvrfen  am  bebten  bei  der  Benchnung  auber  acht  gt 
iBSSon.  Bei  Anwendung  Ton  Wellblech,  Belageisen  u»- 
mQaaen  die  Niete  oben  versenkt  werden,  was  eiMa 
grBfKren  Abtug  für  flie  L6cher  l>ediitgt  ^ctwa  SQ^V 
auch  darf  dabei  die  Nietleilung  nicht  enger  als  3.3' 
genommen  werden. 

Die  Höhe  der  Querträger  kann  bei  schwerer  Bahn 
etwas  grSfser  gei^blt  werden  als  bei  leichler;  der  L'atei 
schied  braucht  iadeaeen  nicht  sehr  stark  zu  sein,  dena 
msTsgebünd  ist  (aufser  der  Beanspruchung)  die  Dtird>* 
bt^gung  infolge  der  Verkehrslaat  allein,  für  die  gewQhnlidi 
ViSM  <^^'  f^ge  alf>  Eulaasige  Grpnie  angenommen  wird 
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Die  Eiitremun^  der  Qiicrtrii);er  kttiin  unguführ  um 
>'•  grüfavT  »viii  vis  bei  leichter   Bahn.     Diese   Kegel 
ist  aber  wenig  Wert,  denn  bei  der  Wahl  sind  andere 

r  [Sichten  mal^«bend. 
IT.  Dia  EoiuCniktioiiBlifilie. 
Die  Höhe  mischen  .Schienen-Oberkante  und  l.'nter- 
lUito-EbenkoiiMniktion  (einschl.  Nietkfijife,  cnj  'i  cm) 
Bltat  die  KonHtruktionKhühc.  Zur  [ioBtimmung  der- 
alben  int  xucret  die  Durchfahrtxhöbe  zu  beriickaichtigün. 
tieee  beträgt:  für  Eisenbahnen  4,80  ni  über  S.  0.. 
Ir  Strafsen  etwa  4,60  ra  in  Städten,  3,8—4,0  m  auf 
Audstraben.  Soll  noch  «in«  elektri8ct;e  StrarRenhahn 
lit  Oberleitung  durchgeführt  werden  können,  so  ist 
ie  kleinste  zulässi^^e  Hübe  etwa  1,50  m.  Küi  Waisser- 
tnfaen  mit  Verkehr  van  mittelgroßen  Schiffen  :i,20  m 
ber  seltenem  Hochwasser,  3,50  m  ilber  bleibendem 
9»mtT.  Die  lichte  Durchfahrt«hÖhc  Lift  nieieten«  nicht 
uf  der  ganzen  Ürcite  erforderlich. 

Aolaei-dem  kommt  noch  in  Betraclit  ein  Zuschlag 
on  CO  b  cm  in  allen  Füllen,  in  welchen  die  HAhe  der 
ntereii  Slrufee  nicht  wirkhch  iinvcrjuidcrlic)!  ist,  weil 
urch  da«  Unteratopfen  der  Schwellen,  durch  die  Er 
eaerang  des  PUasters  uaw.  das  ur8{)rünglich  angenom- 
lene  M&fa  geändert  werden  kann. 

SchliclMlich  i»t  noch  «ul  die  Durchbiegung  des  ßau- 
nke*  Rückricht  xu  nehmen;  dieselbe  kann  für  eine 
wläutige  Iterecbnung  eu  '/la»  ''er  Spannweit«  ung«- 
ommeu  werden.  Die  kleinste  Konatruktionsbuhe  ergibt 
eh  iu  eiTngeu  Fällen  wie  folgt: 

Iai  ZwillJD^lriigfr. 
Schiene  und  l'nterlagsplatte').     .    .    .     15  cm 
I^ngsächwelle 15   v 
Unterer  Flunsch ...      3   ■ 

Nietköpfe  b»w.  untere  Verbindung  .  3   » 
Summe.     3i  cm. 

r*)  IMmc   Hfibe  klon    ariiI|Bntitll*  diiirli  Aun?D<1uaE  vt.u   Ijiulkna- 
flanolla,  t>«r  £l>cnbiiu.  m 


P^afctiwbe  ABfabw. 


kamt  noch  imMfeMa^ 

Gftncen  dicMr  Biun  s 
t 

Etuferaonf  iet  ÜMUfi  I 
mtdcn  so  angocUMa. 
CnlBffcaate  und  QoertngwOI«  ] 
SpWtKom  bMbt  i.o^  3  ml 
CxmabiiktioBdifibc: 

15  OB 

.     .     16    • 
■  .     -     M    . 

der  Qmt-  nnd  Hsopt 


Sunioie-.    (iij  Li;. 

aof  die  hier  »gsgvbeoe  ätifta 

L  dabei,  daiii  der  SckoBl 

timmä»  4m  tsM^a»  eadattt 

im  Hobee  n  Teifaätta 

B  Hd  et«»  sn  m  Sfwnnvift»  ■• 

Bit  taicfaler  Bebn  unten  {1  Gleis). 
neiniWi%i I  etm  «Rin- 
der QualiigM  kaan  bie  aof  SS  cm  bnlb- 
hWbt  die  för  die  SdietUt 
ertan3et«eiie  Hfibe    v|L  FeU  by 

«ni  BakB.  Abdeckung  mit  BncM- 


beer  inficBcfa.  mh  60  cm  Gcearotböbc 
naii  <Se  Quertti^er  bis  auf  St* 
hoch  fahrt.  Zar  BefHtiKunc 
der  Backclpfattaa  beantal  man  den  Uotai^irt  der  Qua- 
XAftx  ^ds  aaelC-Kben  irplOV:  <Ml«r  n'PHVi 
oder  .VI>1<  nnd  UamÜKt  beetefar,  oder  hiagt  ■* 
I  "^-EiBen  «B  den  OUfsoiL    Die  letitete  Bamrt 
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foidert  etwas  mehr  Hübe  CunKerühr  1  cm),  iat  aber  rnr- 

ehen,  weil  keine  Niete  aul  Zug  Waiispnicht  wenlen. 

Jte    LängHtrii^r  bestehen  uiui  zwui   C-Ki^st-n   mit  einer 

letle  darüber,  oder  aus  einem  breittlangchigen  X-ü^isAn 

i  r  e  y  -  Träger).    Unter  der  Schwelle  raulB  die  KeringHtt' 

ärkc  tlc»  ScboltcRt  inindefltene  tu  cm  betrafen.    Kliernc 

lerscbtvellco  sind  8cm   buch,   hölzerne  IG.     Dituncli 

echnet  sieb  di«  Höhe: 

Schiene  und  Unterln^i>latt«     .     .    .    .  15  cm 

Uötzcmo  Schwelle Iß    > 

ScboHer 10    » 

Buckel 14    > 

Unterer  Flansch  der  Haapt-  und  <2uer- 

Irüger 5    * 

Summe :  60  cm. 

Für  die  Abfi)hrung  de«  Woneri  benutit  man  sehr 
che  Rinnen,  die  quer  zur  Bahn  angeordnet  «nd  und 
in  aut  die  äantmelriiinen  dicht  bei  den  Uauptträgem 
cführt  werden;   die  Quenräger  werden  daeelbst  etwa« 
iFtunmenj^zogeii  (Fig.  i»2).      Als   Rinne   werden  tun 
ten  C'EiHcn  angewendet,  z.  B    diiB  Profil  C  122/35  der 
'Bnrbacherlmtte  oder  C  100/20  der  Rothe  Erde, 
I  Die  erforderhche  Neigung  der  Hinnen  (mindetit«ne> 

K'/a'/a)  bedingt  bei  langen  Brücken  ■."inen  VcrluM  iii  der 
"  KooBtruktionshöhc,   wenn   die  freie  Hohe  diirimtcr  iiuf 

ider  ganeen  tän^e  gewahrt  bleiben  moh.    Eine  Deckung 
Surch   leiijhtee  Wellblech  ist  indes  nicht   vorteilhafter. 
I        Die  Alideckiirg  der  Fahrbahn  durch  Tonnenbleche, 
Wellblech,  zuwinmengcsclxte  Kasten  für  den  Schotter  u«w, 
(fibn  zu  derselben  KonBtruktionshöhe  wie  Jiucke!platt«D' 
Wenn  es  darauf  ankommt,   die  geringEle  Höbe  zu 
pean.Hpruchen,  kann  man  auf  di«  günstigiite  Feldteilung, 
Form  derGurtungun  u»w.  keine  ItückMCht  mehr  nehmen. 
^Vidmebr   muts  mau   auf  grund    der    DimoosionJcrung 
einxelnen  Teile  deren   gräfste  Tra^^eite  feststellen 
danach  den  TrSgerrost  beittimmen.    Für  den  Unt«r- 
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ein  Pferdepaar  rechnet   man  0,8  t,  der  besn- 
anicbte  Kaum  ist  etwa  3,ä  m  lan^. 

FQr  die  Berechnung  der  Querknifto  ist  cd  ud- 
günstiger,  <1«D  ereten  Wogen  ohne  Bespannung  uno- 
ochoaen. 

Die  gleichwertigen  Bela.->tungett  in  1/m  für  ein«n 
Streifen  gleich  der  Wagenbreite  sind  annäherungHvreise 
durch  folgende  Formeln  ausgedrückt: 
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IUI 
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^^W-f-jt/m  'v  =  7(1.1  +  '^^!    7"='/(i.8H4) 

Dicsü  Wert«  sind  aber  nur  Jür  angenäherte  Berech> 
ingen  zu  gebrauchen. 

Für  MenHchengedräiige  rechnet  man  300  kg/m' 
Dörfern  1  400  bis  500  in  Städten;  für  einzelne  Teile 
ier  Fufawege  ist  es  jedoch  ratsam,  etwa  560  kR/ni-  «niu- 
nehmen  iHäseler).') 

]n  1Uf"r>i  ilurl  tol|anil*  HvliiituiigBi]  iroiSP>rlirl«b«n.  Je  ueb  <l«r 
W*iri>D. 
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IX. 


hvkllsdte  AngsbcD. 


■r  Strafavobabnwftgen  tsi  os 
tnA  and  5.10  m  bodi. 
Wt^ta     (iMxtgK    ca.    7.6, 

St  fQr  Pferdebetrieb,  ca.  llt! 
UbedettUDft,  ca.  14  I  mil  .KÜTt 


Wigaa    (Untv  na.  10,    AcbBstand 

L.  l.fi.  KaÜtatmtg  der   DrehgmteUe 

ea.  ä  m)  wiegen  ca.  SO  t  für  ulrktrisdia 

ok  3S  t  mit    Akkomulatoreti. 

i  mr  ab  «Dgemeine  AngabeD  n 
In  jedeM  beaonderen  Fall  tnuls  man  nod 
Aa  Wffclittrt  boäcfaKbllfen,  <luri>  ««chwcrcTc  W'tpsi 

^p   BVttWO  fVHCn  VSi^Cll- 

F%r  An  Obctfaao  ractmet  nuui  110—170  kg/u. 
Ffc  ^»  WiaJiiucfc  kuiD  man  die  Vonchrift«o 


1 


iM  auch  auf  die  Fliehkraft,  Breoi»- 

Boch  Rflclraicbt  lu  nehaien. 

Gewölbte  Brücken.     Bei  der  UDsicherhsit  der 

Votaihing  der  KtäAc   empfiehlt  aicb   die  £infübTung 

Medgeii  Lapt.  deren  Orafae  gleid) 

Hr  <fie  Qoerfcrtfte  und  Momente  am 

«im*  einiaeteti  Etelkcas  aniuoehmen  ist 


n.  BigeBsewioht. 

Jiacb  cbn  Handbac:b  der  IngemeurwisseD» 
recbnet  man  das  Gewicht  der  Fahrbtiho  wie  folgt: 

ai  FakrUkauM  v*k*t  Iteekc. 

1.  BoUenbefaig  so»  Kictic  odtr  Kiefer,  die  uotere   ^"'g 
Scbiefat   10  cm,  die   obere  iquer  mr   Babn) 
6  cm  stark 13 

S.  Bueheiibohlen  (Sem  stark;  auf  eichenen  ürngs- 
BchweHeu,  die  auf  ftclageicen  (50  cm  voneinan- 
der) liegen l] 
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Doppelter  Bohlenbelag  niw  Kiefernholz  11  l>iw.  '■*'"• 

8  cm  HWrk.  oben  mit  Nägeln  beschla^n    .     .  240 

Slfthljilalte»  auf  Bfilageisen 180 

Schultvr  nut    ßeliigcisen,    SO  cm   stark    Qber 

Oberkante  Eisen MO 

Schotter    auf  Weliblech,    20  cm  Mnrk    über 

Wellenobel  kante 510 

i^in|>lla»ter,    14  cm   RUrk,    mit   13  cm   Kies- 

botlung  auf  8  mm  lluck  vi  platten TöO 

[B.  Wie  7,  PftarttT  10  cm  Kiüsboll  6  cm  stark.  .  530 
Hohpäaster  auf  l>  cm  Asphaltbeton  auf  8  mm 

Bockelplatteii  mit  Beton  anflgefüllt    ....  130 
S«;hott«r  20  om  auf  ^iegdg^^wiitben  1  St.  stark, 

eiiiachlielisticb  I-Eieen  für  dio  Gewölbe     .     .  920 

flO.  Holia^phaltmasae  auf  Belageisen 440 

'  lOa.  ,  aus  TrHgerwellblech    ...  320 

t\n  Fahrbalingfrippe. 
1.  Für  Idchte  Wagen      ...      65  kg/m< 
2.     •     schwere  Wagen         ...      85       > 
S.     »     sehr  Bohwere  Wagen     .         10()       > 
Dieses  (illed  fällt  fort,  wenn  die  Bohlen,  BelageiMn, 
>veUbl«ch   iieiv.  unmittelbur  von  den  Uaupttrsgern  ge- 
tTSgen  werden, 
I                                       c|  Kiifswfge. 
^B     Die  Abdeckung;  wiegt: 
^1.  Einfacher  Bohlenbelag        70  kg/m» 

2.  Asphalt  über  Beton  r.uf  Wellblech.    .     230      > 

3.  Stehende   Tonncnbleche   oder   Buckel- 
platten, Beton  and  Asphalt     ....     300      > 

4.  Granitplatten  15  Cm  stark 40(i      » 

5.  Monierplalten 120       » 

Dag  eiserne  Gerippe  wiegt  45  kg/m=  bzw.  ß5  kg/m*, 

je  nachdem  die  f-Wawege  aufeerhalb  oder  innerhalb  der 
Hftuptlrilger  ongeonlnet  sind. 

(^flr   Brt'ickcn,   wo   die   Fahrbahntafel   den   Haupt- 
windvcrbond  «ntbehrlieh  macbt,  find  je  nach  der  Bauart 


i  = 


in  m. 

Ti^gatormtma,  »wie  für  die  i 
arBaeckBaag  desGemcbtee 
TcrväMs  wir  «tt  S.  518. 
FBr  Bojenttigrr  a.  S.  378. 


OL  IHtt  Fahrbahn. 

Safar  olt  tut  man  die  Fahrbahn  durch  «Inen 
doppatten  Bohleabriaf;  abgedeckt;  der  untere  ut  Ü  lü 
IS  an  A«He,  der  obere  i'quer  angeordnet)  6 — B.  B« 
der  BerecbnoDg  pfisgt  nuin  den  obvniD  Belag  dadim^ 
zu  beröckmcbtigen,  dafs  man  die  Einzellasten  auf  i*ri 
der  unteren  Botilen  vertdlt.  Bei  der  Üblichen  Breite  ti^r 
Bohlen  (2ii  cm)  i«t  ulxilann  die  erlonlcrliche  Stärie  tat 
den  Raildnirk  Ü  in  t  bei  einer  .Stützncite  von  /  cm  qdJ 
einer  Beanspruchung  von  70  kg/cm*:  <»  l),6ö|i>I  od. 
Das  Oewicht  de«  durohnSfeten  Bohlenbetoga  ist  ctn 
9  rl  kg/m'  für  Kadolholi,  10  d  kg/m'  für  Hieben-  tuul 
Bachenbols  (d  =  Gesamtstärke  in  cm).  Für  Kiapp 
brücken,  wenn  ne  für  sehr  schwere  Wagen  cu  beiedit 
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id.  kann  die  Anweodung  von  Stnbiplatten  vorteilhaft 
in;  deren  OberHÜche  mafs  mit  starken  Rippen  rer- 
•ben  »ein,  damit  die  Pft-nle  nicht  aii»x'c>t«n. 

Gufsciiierne    Flutten    sind     lur    direktt-n    Ab- 
leckang  selten  iiu-  Anwendung  gekommen,  indem  man 
üi  der  BtobweiBen  Einwirkung  der  Lasten  ein  Brechen 
Sichtet. 

In  den  meisten  t'üllen  wird  die  li^hrbahn  durch 
liotter,  Beton  uder  PßiuitfT  gedeckt,  iroxu  eieenic 
leche  oder  W'idzprofilc  als  Tragkonstruktiun  dienen. 
Der  Schotter  von  d  cm  Höhe  wiegt  im  Mittet 
la  d  kg/ni*.  Die  (Jberfläche  wird  zwecka  beaserer  Ent- 
rite««rung  flach  gewölbt  gemacht  ^etwa  'J  "l„'„  Die 
Stärke  der  Üeediotterung  über  den  h<'JchHten  i^tellcn  der 
Jrückentafel  knnn  in  der  Mitte  zu  20  cm  für  xcbwcre 
Vagen  angenommen  werden,  zu  15  cm  für  lachte 
fa^en;  an  den  Künderu  i&  biw.  12  cm.  Man  nimmt 
dafs  der  Druck  ein^r  Einteilant  eich  mit  der  Nei- 
Dg  */s  übertrügt,  ho  dnfs  bei  einer  Breite  dw  lt»d<w 
^on  10  cm  der  Druck  auf  10  +  1,5  d  cm  gleichmälitig 
eäU  wirkt  (Winkier).  Nach  anderen  Angaben 
ÜSÖDte  man  eine  Neigung  1  :  1  annehmen,  was  la 
10  4-  2  '/  führt. 

lieton,  aus  1  R7' Zement,  3  $an<I,  6  Schotter  ge- 
bildet, 12 — IS  cm  stark,  mit  einer  vVsphaltschicht  2,5  bi« 
4  cm  dick,  ist  auch  angewendet  worden,  beeondera  für 
Stadtbrücken.  Wf^lbungetwa  l,ö7(,;  Gewicht  19<ikg/mi 
Man  vergebe  nicht,  duf«  die  Enlwiu8enmg  an  der  Ober 
fläche  nicht  vollkommen  ist.  »o  dst's  man  für  Ableitung 
des  Waeaers  aus  den  Uuckelplatten  zu  Borgen  bat;  in 
deo  meisten  Fällen  werden  jedoch  besondere  itinnen 
wohl  entbehrlich  sein. 

Steinpflantcr,  10—36  cm  stark,  mit  einer  Kie»- 
oder  Sandbettung  6—10  cm.  gibt  eine  sehr  widcrBtand»- 
fiititge  aber  sehr  schwere  Decke,  welche  starke  Stöfsc 
voniiilaixt.  Du»  spexiftache  Gewicht  der  Stein  würfe! 
»t  2.5. 


biUrti 
Gemcbist 
noA  Ober  da 

I  -1 — Sea  iBdtt 


Uli  da 

v)t  bii  irwBiiiwiiiiiiiiiiiii 

■■  Ftati,  btBsoda 

asefa   «dir 

3  Smb  Ml  Tcrtcüa. 

rtaBH    mUefa 

ilinllgifilliil    und   donb 

PUuen  mit  den  B» 

Ite  baut  narttflhafl  möl 

die  MktuiAnn 


oft  y^M 


Tatiadnin  der  Bel^gtiea 

mi  tiwlihillii  AtHrMfadimg  dv     ; 

b  IWoöt  d«  doic^cbMdMi  Tilp^ 

Ge«4lb*  aas  Stein.    DieM  Brilckent<fel  Ul cäH 

Offaht,   <nt  «isrfce  Hupt'  osd  Ew!«clMn^ 

'it,  obwohl  für  dMGec^^  dar  KabriahB 


10  *,'•  böte»  BMaBpnchaosra.  mit  Käck- 
<fie  liadersiif  der  StObe.  lulässi^  sein  dtirftts. 
Die  Gc«6lbe  «erden  in  der  Regel  um  ZitffitlUüan 
qoer  nir  BräcketMcliM  Migeordnet, 
Ui  0^9— S^m  Spannweite  (FCeaböbe  V«— 
Vm)  •£•  S^fc«  ran  Vs— 1  Stein.  Die  Ztrick* 
weiden  näl  Betoa  utsigtefüUt  bü  aber  die  J 
meirteo»  komnt  noch  damuf  eine  dQone  (3  —  4 
ädäcfat  Zement  oder  Aqriialt  lur  Wasstrdicbtung:  die 
obere  FBklie  mots  eo  gwfonnt  sedn,  dab  das  Wi 
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Eben  abgehalten  wir<l.    Dt«  J-ELsoii,  auF  welchen 
Kämpfer  lie^ii.  wenten  mitciiiuDdcr  verankert,  am 
Hl  HorbonUiRchub  nufzimehmen. 

Nucb  Winklcr  ist  die  TroK^higkeit  eines  Kappen- 

=  Einuilast  in  l; 

2=  Lunge,  auf  velche  eicfa  dez  Diuck  verteilt,  in  in 

[etwa  Ofi); 
l  und  J  -■=  Pfeilhihe.    Sjfannwwte   und   Stärke   dea 

Oewülbes  in  m. 
Die   zulä»»igi-   fieaneprucliung  ist   dabei   8  kg/cm' 
<niu«gc8«tet.     Da»  Oewicht  beträgt: 

SO{l  +  D+^)  kg/mr 

Bei    Anwendung   von    Hohlziegeln    verrinfiert   sich 
esee  Genicbt  knum. 

Vorteilhaft  sind  Knppenge wölbe  aua  Beton  mit  Eisen- 
;en,  für  welche  die  TragTühigkeit  (mit  w  =  28  kg/cm) 

Da«  Ut'wichl  mula  in  icdem  Kall  ermittelt  wetden. 

da  die  Form  des  Gewölbes  (u  sehr  von  den  besonderen 

Uniatänden  abhängig   ist      Für    die  vorläufige  Berecli- 

I     nung  kann  man  es  nach  der  obigen  Formet  berechnen 

mit  dem  Koeffizienten  60  «tatt  90. 


XV.  Die  KonstruktionahShe. 

Die  lichte  I>urchfatirt!ihotie  wird,  wie  auf  Seite  529 
ngcgcben,  fetitgettellt. 

Für  die  Abdeckung  roehnct  man : 

bei  doppeltem  Bohlenbelag.     ....  14 — 16cm 

f(lr  Schotter  auf  ßelagebe^i     ....  16— SO    ■ 

1           >          >     Wellblech  mindectens  'JO    > 

>     SteinpSaster  auf  Kies 16—25    > 

Uolipflastcr  auf  Beton 16—18    » 


&iO  ]3£  AbwbniU:  Praktiveh»  An^bra- 

su  dafs  mati  durchfichnittlkh  auf  etwa  20coi  bei  D«in| 
mit  Buck«l[>Iatten  oder  HAngebk-chen,  aaf  etwa  Sb 
bm  Belage!»«!!  oder  Wellblvch  gerührt  wird.  Di«  B>b 
abdeckuDg  bleibt  enteprochcnd  diinner. 

A8|>]ialtl>ela^,  4  cni  stark  iiuf  8  ein  Beton uctertii^ 
bildet  die  iiii^lri)»te  Abdeckung  (für  scb«r«re  Vetfcdt» 
Ihm  noch  ta  koapp). 

IK«  Cjaertrfiger  sollen  niclit  tikxlriger  sein  tb  Vu 
der  Spannweite!.  Hiernach  kann  die  KoDatruktwiobAt 
[Qr  schmttl«  Brücken  (Abetand  drr  Uauptträger  UQgAr 
6.0  m>  wie  folgt  gerechnet  werden: 

Abdeckung  uuf  Buckelplatlen  oder 

Tonnenblcchen  ......     iü  an 

Querträger.    .     .         40 

Nietköpfe  usw. 5    * 

Summe :  66  cm. 
Es  ist  hier  voraiuigesetit,  dala  die  (lueruüLger  aui 
— ; —  beiden  iäiden  verjü»^;t  Hind,  au  dab 
°--"._t,  °  "'fc  t'nterkante  in  der  Mitte  aui 
'^^s^L  o  o  gleicher  Höhe  liegt  wie  der  tieM« 
^^"^-^  Punkt  der  Uaupttriger.  Mit  Riickaidit 
anf  die  EntwttsaerungHrinneu  kann 
man  unter  Umständen  geswiingen  sein,  etwa  5  cm  in- 
zuiwhh^vii. 

Bei  steinernen  Bogcnbrückeu  ron  nicht  alliogrofot 
Spannweite  (bis  etwa  22  cmi  kann  man  die  Konslnik- 
tionshöhc  auf  ungeflihr  S.'icni  be#chrftnken. 


UN.    IHc  FuBwcire  der  Rrilckm. 

Bei  EiMenbuhnbritcken  ist  für  jeden  Fufsweg  nut 
eine  Breite  von  hücliHlens  1  m  erforderlich i  eine  Tten- 
nuog  von  der  eif:entiichen  Fahrbahn  ist  nicht  nötig. 
Abdeckung  bei  leichter  Bahn  durch  Hob,  bei  (»cbwerer 
durch  Riffulblt-ch  (selten)  oder  durch  Beton  und  Asphalt 
aaf  Wellblech,  nur  austuÜJinaweiM  auf  Prolilcisen  u. 


96.  Die  Fubweg«  der  Brtck«n. 
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Bei  !S traf scn brücken   ist  eine  Trennung  durch  «ine 

{rhöhuug  von  15—20  cm  empfehlenswert.     Liegen  die 

rege  Außerhalb  der  Hauptträger,  ho  it>t  doch  die 

lOrdnung   «iinor   I.ftng«a<;hwvllc .    mit   Ti^iscn   gcHniimt, 

Schutz   der  Tragwändc   nötig;   der   Abstand   des 

id«e  von  der  äulsereten  Kante  der  Ilauptträger  kann 

|iw«  40  cm  K^vrählt  werden. 

Die  Ahdeekunjt   der   Kiirntvege  gescliieht  mciittaiiH 

lit  «iiifacheii  Bohlen,   die  xiir  KntwiläMcrutig  eine  Nei- 

ag  von  l.i— a.S"/,!  (mcititcns  nach  tler  Fahrbahn  zu) 

lalten.  oder  durch  Fugen   von  etwa  0,5  cm  getrennt 

id.    Zur  berechneten  Starke  schlage  man  etwa  1  cm 

um   der    Abtiiitiung   Rechnung   zu   tragen.     Stcin- 

lattcn  werden  Hcitcn  angewendet  wegen  des  hohen  Gfr 

BbtM.     tJci  glcichmäfsig   verteilter  Last  q  ig/m'^.   zu- 

Beanspruchung  a  (etwa  9  kg/cm=  für  Sandstein. 

20  kg/cm-   für  Schieferj    wird   die   Stürke   der   aul 

Jen  vier  Seiten  aufliegenden  Platte: 

4=   -'     .1^    -     'V- 

100  f  40  i^  +  k*' 

ti  >  (  (alle  Malse  in  cmi.  Die  grätete  Flache  einer 
atte  isrt  etwa  I,.'»  in^.  Das  Gewiclit  int  annäliernd 
1,70/  kg/m'. 

Vielfach  gebräuchlich  ist  die  Abdeckung  durch 
Bton,  über  welchen  ein©  dünne  Schicht  von  Asphalt 
»u  liegen  kommt.  Als  tragender  Teil  kommt  Kiaen  in 
Fnge  und  zwar  nia  Ituckelplatte  etwa  1— .'mim  HtArl: 
\g  =  32— 40kg/m-i,  Vautherin-Scbwellen  oder  Bclag- 
etMn,  so  weit  voneinander  liegend,  daft;  die  Lücke  durch 
Ziegelsteine  überbrückt  werden  kann  letwa  ficm  im 
Lichten),  wobei  das  Gewicht  etwa  l.'i  kg/m-  hetr&gt,  oder 
Wellblech  (g  a:Jkg/»i-;;  sehen  lindt-t  man  Tonnen- 
bleche.  Die  BetonHchicht  soll  miudcstenti  4  cm  über 
dem  Eisen  stark  sein;  auf  diese  kommt  dann  die  1,5 
bis  S,dcm  dicke  Asphaltdecke. 

Sehr  geeignet  und  in  der  letzten  Zeit  vielfoch  ver- 
wendet lind  Monier-PUlten,   die  sweckmüfaig  auch 
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giit  AiploU  gedeekt  werden.      Für   das   Geiridit 
Seite  497. 

Zorn  G«npp«  gvharm  dir  Konsotett,  d«Rn  G»« 
bä  Breite iond  EntferDUCg /  (in  mj  etwa  9^/4"'^' 
M  takbtcr  Abdeckiuic.    1-2  j.  f  +  »0  kg/m^  für  echnn 
AbJackang  getebitit  wird  i  Winkler). 

Sud  bwoDdcre  LAngftngcr  crforderiicb,  k>  ncbot 
man  deton  Gewicht  oo  0,ti  /  (7+I)kg/m3  tnw.  0,71' 
i7-hl)k»/m«. 

In  bMotidercn  FUleo',  ttajn«nUich  bei  ktirten  Bräekn, 
ksao  M  voitoUhaft  mm.  die  Fobwogc  durch  beeontei 
IHCW  in  mtatrtätHai,  die  eb«Dso  iBDf;  wie  di«  Huipt 
tilger  sind  und  wie  diese  auf  den  Ffeilern  uifgclagtn 
werden.  Das  Gewicht  dee  Eiven»  MtA  eicb  in  i«dMn 
bwondcron  Fall  leicht  beieebnen. 

Brücken,  die  nur  für  FnlKgönger  beeHninil  sbd 
werden  fast  auBScbliefelich  mit  liolz  gedeckt.  Bei  Aa 
Betechnnog  derSt&rke  muCa  man  bertlcksichtigeo,  doli 
sdiwer  bctaatete  Hainlkarren  eventuell  diu  iingänflligttc 
Belastang  ergeben. 

99.  Wahl  des  Hauptsjstoms  für  Brilckcn. 

1.   Trkgor  mit  einer  ÖShuog. 

1.  V all n seil  i|;i;  7ric«r. 

Dieselben  bieten  in  vielen  Fällen  die  einiig 
liehe  Konüinikuonsfonn  i  l^aiilkrantrftger ,  Qucttiöerr 
für  Slralwnbrücken  usw.).  Sic  gestalten  Wlicbig  vi«lr 
Angri%|>unkte  der  äulseren  Kiifte  und  sind  «nfub 
in  der  Heretellung.  Als  Haupttri^ar  sind  sie  tur  Bnicken 
bü  15  in  Spannweite  noch  vorteilhaft,  obwohl  t>cli«tm 
als  Fachwerkträger.  Selbst  für  Spnnnwvtten  IriB  :ä  m 
stellen  eich  die  Konten  eine«  voUwandigen  Trägen  okiii 
wesentlich  hoher  als  die  eines  Fachwerkträgeia,  so  itb 
hier  andere  Grtlnde  f  Ar  die  Syatetnwohl  auwchlaggebaoil 
sind.  Für  Spannweiten  über  35  lu  wird  dagegen  dir 
voUwandige  l^ger  unrationell;  die  dann  erford' 
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linuficen  Stöf»«  di»  Stchblech«   and  die  kräftigen  Vsr- 
tciiungen  erhöhen  unTerhälltüsmäesig  das  Gewicht  so- 
rolti  wie  di«  Löhne  gegenüber  kleinen  IVägem.     Sei 
lurcligchenden    Tt^gern    sind    nie    für    etwa»    gröffiere 
Spannweiten  gut  anwendbar.  bi^Konder»  bei  bcschrnnktcr 
HonstmktionshÖh«  (in  solchcu  Fällen  bietet  die  Anord- 
nung  der  Diagonalen   in  gewissen  Feldern    von  Fach- 
ferk trägem    manche    Schwierigkeiten).      Liegen    nicht 
andere  Grundv  vor,  »o  führt  mnn  die  voll  wand  igttti 
PrÜger  mit  parallelen  Gurtungen  nu«^     Andere  Formen 
alten   wohl   eine   gewisse   MaterialerspAmis,    kosten 
ll>er  mehr  an  Werkatattlohn  und  erschweren  aubenlem 
ion  Aii«chlurti  von  Quericonstruktiotien. 

Ansschlaggebcnd   für  die  Wahl  von  vollwandigen 

Triigem  für  Brücken  wird  auch  in  manchen  Fdllen  der 

Jinetand,  dnfs  man   bei  der  Montage  das  Bauwerk  an 

biiiem  Cter  fertig  «uRammennieten  und  alsdann  über  die 

{anse  Öffnung  hinwcguchieben  kann.     Erforderlich   iüV 

zu  nur  die  Aufstellung  eines  Bockes  etwa  in  Mitte 

1er  Öffnung,   oder  die   provi9ori5ohe  Anbringung  eines 

A>rdenich nabeln,   eventuell  auch   eines  Hinterüclinnhei» 

iür  ein  tii-gcnge wicht. 

S.  FnrJiwrrklräEfr. 
a)  Faralleiträger.  Die  Parallelträger  gelangen 
ingemein  hüufig  zur  AimfUhrung.  sowohl  für  kleine  wie 
Efiir  grof><e  ^Spannweiten  von  100  in  imil  dtirCiber,  als 
Treger  auf  iwei  Stützen  wie  ohi  durchgehende  Träger; 
Iür  letzteren  bieten  sie  fiir  Fachwerklrüger  die  geeignetate 
^l^'orm-  Die  gewöhnliche  Triigerhithe  ist  f/s  bis  //jj. 
^H  Vorteile  sind :  Einfaolihdt  in  der  AnüfiUimiig,  Vn- 
^bbhäitgigkeit  in  der  Anonlnun^  der  ätülee,  und  M9g- 
^Kcbkmt,  di«  Querversteif ungcn  rationell  unnubringen. 

Demgegenüber  stehen  als  Nachteile  die  unschöne 
Forai  und  der  grüfsere  Materialaufwand.   Im  allgemeinen 
eroptiehlt  ex  sich   (auch  bei  andern  l'rägerformen),  die 
>iagoiuilcn  abwecliscind  recht»  und  links  fallend  ai»Q- 
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M  ordn«tt.    Der  Voitet)  dieser  Bftuart  besteht  banpldci- 

■  lieh   darin,   dafe  die   llaupttinger   so    wenig   wk  ntAg- 

^^—^  lieh  vou  d«r  Durclibicguiig  der  Querträ^r  bemttate 
^^P  vrerdeo.  Dii;  Gemnitdurrhbtegung  wird  aufseideni  Dm 
^^^  etwa  A"!*  p:f-Hnger  und  nucb  d«r  Materialbedarf  «vu 
kteiiier.  Liegt  tüp  ßiihn  oben,  to  spart  man  die  Hiltlr 
der  Ständer:  daf§  dabei  «inig«  Diagonalen  mehf  kniii- 
sicher  gemacht  wefdeu  mOraen,  füllt  kaum  ins  tievichl. 
uubMoiulcrv  hei  dap[>elt«n  Wänden. 

St«tB  vortvilbafl,  wenn  auch  tinscbön,  iM  «k,  dit 
EiiddJagonalen  als  (iurlB  lu  betrachten,  und  dl«  Eti4- 
pfoeten,  aowie  den  Kiidfitah  de«  eh^en  Gurtes  weg- 
lulssBen.  Bei  kleineren  Brücken  kann  dju*  ohno  wdtenf 
geitolteben;  liei  grö(««rcn  mit  Bahn  unten,  wo  ein  durdi- 
gellender  oberer  Windverbiind  hratebt,  kann  man  da$ 
Endporlal  nach  amerikanischer  Art  in  einer  6chreg»o 
Ebene  anordnen  (was  ntier  wegen  konstruktiver  äcbnterig- 
keiteii  weniger  tu  empfehlen  ist),  oder  «s  mit  dem 
en4cn  ätindcr  zuNuutnrn  fallen  la8»en.  Pas  letztere  tHCtet 
keine  ßedenken,  nur  mufs  die  Wirkung  auf  den  unl^reo 
Windverband  bcrückeichtigt  werden.  Für  Briickeo  mh 
ßithn  oben  gilt  Entsprechendes,  sinngeniüf»  gcündi^rt 

,i)  Parabeltriigt-r.  Gewöhnliche  Trägerhöho  /j, 
Qod  mclir.  Für  die  Anw«nduRg  das  Parabeltr^ere  Mler 
überhaupt  der  Fachwerke  mit  polygonalen  tinrtutigen 
spriclit  Eunädist  der  Umstand,  data  eich  die  Giirtungen 
I>e08«r  der  Uifwretisch  gflnütigsten  Fonn  nübern  als  bei 
Paralkthrfigcrn.  Voraugswcisc  bei  Pnnib<4triigem  kommt 
man  temer  m  fast  durcbgehends  konstanten  Gurtquer 
schnitten.  Rechnet  man  hinzu,  dafe  auch  ila:^  (.tiiwr- 
werk  im  allgemeinen  sehr  leicht  ausfallt,  m  ersclKinl 
es  begründet,  dats  die  Fuchwerke  mit  gekrümmter  mp^ 
geknickter  Uurtung,  besondere  bei  gröfKeren  Spann- 
weiten häulig  dem  Paialiel träger  trot«  der  Itöheren  Her 
atellungskosten  rorgezogen  werden. 

Audi  für  den  Panbeliräger  empfiehlt  e«  sich,  oUe 
Gittcnftäbo   druckfühig   zu    machen   und    kein«  Gegcfl- 
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jDalen  HniuuTdneti,  du  iluich  deren  Wechselwirkung 
Verbindungen  leicht  gelockert  werden. 
IM«  GewichtaerEparnie  beim  Fambelträger  gegenüber 
im  PanlldlrS^r  lielrS^  bei  kunen  S{)itnuw<-itrii  bin 
f/o.  Ix'i  grof.-cn  bie  15%.  OtirchgcheiuJe  PiiRillcl- 
ger  mit  Spannweiten  von  üb«r  50  m  sind  <inf;i.<f;ei) 
ohter  ale  unabhängige  Parabelträger. 
Zu  den  Naclit«il<:u  des  letzteren  zählt  xunuchat  die 
cbwivrigvrc  und  romil  teuere  Art  der  Herricllung  sowi« 
ungütutige  Uildung  der  Spitzen  an  den  Auflagern. 
lienca  kommt  eine  gröfaere  Nachgiebigkeit,  die  bei 
leicher  Höhe  1,4  bis  1,7,  b«i  .')/4  facher  Hühe  noch  etwa 
,1  bis  1,4m«l  Sil  gror»  ist  als  beim  Purallel träger. 

y)  Ualbpftrabelträg«r.  Derselbe  ist  ni  einer 
ausgedehnten  Verwendung  gelangt,  vomigs- 
fflr  gröfsere  Bracken,  infolge  seiner  rationellen  und 
IMIigen  LinienJUbrung.  Er  wird  ]eicht«r  aber  kon- 
iktiv  ungünstiger,  je  mehr  sich  seine  Form  dem 
ftrabelti%er  nähert.  Die  gewöhnliche  TrBgerhöhe  be- 
l/^  —  2/10,  ist  aber  teilweise  abhängig  von  der 
löhe  des  Endstiintiew,  der  praktisch  bo  hoch  ange- 
nommen wird,  dafs  sich  der  obere  Wind  verbünd  bis 
iram  Ende  durchführen  läJst.  Man  kann  auch  hier  das 
Endportal  nicht  mit  dem  letzten,  sondern  mit  dem  vor- 
letzten Ständer  xusanimt'n  fallen  lassen,  und  den  End-' 
Ständer  sowie  den  Obcrgurt  im  letzten  Fdd  (ortlassen, 
wodurch  eine  gewisse  Materialeispamis  (3—5  "Iq)  iu  er- 
sielen  ist  (amerikanische  Bauart).  Urdnet  man  einen 
Bndstinder  aber  nur  deshalb  an,  um  einen  betinemen 
Anschluk  des  Kndquertrfigcrs  zu  ermöglichen,  so  be- 
BchriUtlce  man  seine  Höhe  nach  Möglichkeit  {der  An- 
Khuffi  der  Enddiagonale  macht  oft  Schwierigkeiten), 

A)  Schwedlerträger  unJ  ähnliche  Formen. 
Der  Schwedlerträger  ist  etwas  leichter  (etwa  4%)  als 
der  Parabcilrfiger.  Dbliche  Trügerhöhe  l/^  und  mehr. 
Ein  (irund  zur  Konstruktion  dieses  Trügcreystwins  ist 
der  tbeoretiscli  günstigen  Form   kaum   noch  vor- 

Vlkoall«.  Hot  Klxmbnii.  3{i 
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Kanden.  Sie  erfolgte  nach  dem  Friozip,  alle  Dufooih»*, 
nur  Rul  Zug  lu  be&iMprucheii.  Ea  «nuteht  daihidi 
eine  Trigt-rform,  bei  irvlchvr  eich  d^r  gekrömmle  Utps- 
gurt  nach  der  Trigermttte  hin  etwaa  iieiiki:  da  dia 
•awohl  in  konetraktiver  wie  in  ftsthelüchttr  HinÄciil 
ungünstig  ist,  ito  hilft  man  sich  dailurch,  dals  mui  tut 
oUtre  Gurtung  iui  mittleren  Teil  wagerecht  durchfOlvL 

Die  l'r^eKonu  kann  auch  mit  Kück-ticht  auf  eine 
SeßlUge  Linie nfübrunjß  nach  Outdüiik'-n  g«ieictii»l 
werden,  da  die  ohnehin  st«if  zu  bildenden  Oiagonal« 
eine  gvwiMc  Druckkraft  uufnehmon  können ;  zugteiä 
achte  man  darauf,  dals  die  Spibeen  der  Gurte  au  da 
Auflagern  niöghchüt  stumpf  sind. 

r>cf  8ch  wf  dlertriger  ist  cinfachf r  zu  konEtroiem 
ale  der  Parabel-  und  Ualbparabelträger,  weil  der  mittto 
Teil  lum  PaiaUelträger  wird  und  der  Winkel  tierbndfli 
UurtunRen  an  den  Enden  nicht  »ehr  i<pitz  ist,  Dk 
Gurti|ucr«chn)Ite  sind  nicht  »turk  veränderlich,  da  <b« 
Tnigcrfurm  sich  oinigeruuif»cn  dem  Diagraniui  dergräfnoi 
Momente  anschmiegt. 

n.  Trtger  über  mehrere  Öffnungen. 

a)  Durchgehende  Parallelträger.  Die  Vor- 
tdle  dieser  Träger  sind  der  Hauptsache  nach : 

1.  Einfachheit  der  Ucrstellung. 

2.  Eine  um  20 — 30%  geringere  Durchhiegang  im 
Vergleich  mit  getrennten  Paralleltiügem. 

3.  Niedrige«  CSewicht  liet  geringer Kuni^uktioncböbr. 

4.  Stor^freieH  Fahren  infolge  stetigen  Verlaofi  >Iei 
Bicguiig&Iinio  über  den  ganten  Träger. 

Diesen  gnslJsen  VonUgen  steht  der  üchworwiegMidc 
Nachteil  gegenOber,  daJJs  das  gnnxc  System  gf^vn  u»' 
beabsiclitigte  Senkungen  der  Stützen  xiemlicb  empfind- 
lich tat.  Es  ist  deebalb  von  vornherein  erfordeiiidi, 
die  Lager  bei  der  MontttTUiig  peinlich  genau  dum- 
.MaUm  und    besonders    tu  der  ersten  Zoit  wiederboh* 
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d  eiogehende  Kontrollen  der  tlähenlage  vorzunehnic». 

uniiiverliiiitiij;p[ii    Bungmntle    iiiiifs    man    von    der 

'ernenflung  itnnhgchendcr  Träger  Üborlmupt  abgehen, 

to  mehr,  wenn  hohe  Pfeiler  in  Frage  kommen,  ileren 

ibrägUg«  hei   einseitiger  i^nktiii^   ÜufBerat   »childUoh 

■ken   kann    (ungünHi^    ßeuiiiipruchniig    ilcä    Wind- 

ides).     Bpi  einer  Knni^lruktion^bithe  von  l/yi  sind 

larehgphende  Parallelträger  um  etwa  15— SO'/o  leichter 

dnfiiehe  g«ti«nnte  Träger  von  gleicher  Uöhe.    Dieser 

blcrschicd   koniml  allerdings  nicht  gani  zur  Geltung, 

lil  eine  eventuelle  Nachgicliigkeil  dvr  tStütz-on  licniiik- 

tigt  «erdm   mub.     Selbst    bei  gut«m   Baugrunde 

>llte  man  stets  eine    geringe   Senkung  der  Auflager 

Bechoung  liehen.     Immerhin   iM  auch  dann   iiCKih 

ein«  Entpaniiti   von   etwa   15%   t.»   ret^hnen.    Sin- 

le  getrennte  Purubvltrüger  mit  grofscr  Konstruktiona- 

he  sind   bis  etwa  iO  m  .Spniinweite  noch  leichter  als 

lUrchgeheiide  Träger,  Schwedlerträger  noch  weiter.    Das 

kullat   würde   sich    ftir    den    durchgehenden    Tr^i^r 

ästiger  gv«tnllvn,   wenn  rnun   eine  Form   wählte,  die 

r  theoretisch  günstigsten   nahe  käme,   was  indessen 

kon.'ttruktiven   und   ästhetischen   Gründen  äufaent 

aiMgeMhrt  wurde. 
/f^  Gerborschc  Träger,  rnfolge  ihrer  statischon 
Bestimmtheit  bleiben  bei  Gerberträgern  Senkungen  der 
Stützen,  ungleiche  Kvwärmung,  Montierungsfehler  usw. 
ohne  Rintlurit  aut  die  StahkriUtc,  wodurch  ihr  Verwen- 
duQgMkrci)>,  im  Gegeni<atz  zirni  durchgehenden  Träger, 
^knbeschränkt  ist 

^B  Nachteile  sind-  die  Sttilse  beim  Fahren  infolge  der 
^■Bvleiike,  sowie  konstniktlve  Schwierigkeiten  hei  der 
^^Ausbildung  der  letzteren  (wehe  ü.  iGl). 
^^  Eine  mindestens  grobe  Auschmiegung  an  die  Uicw- 
retisch  günstigste  Form  ist  bei  üerberträgern  oft  aus- 
geführt worden.  Im  Vergleich  mit  durchgehenden 
Tnlgern  ist  da»  Gewicht  im  nilgemeinen  um  einige 
Prozente  gt:ringer,  die  Durchbiugung  der  Hchwebenden 
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Teil«  nicht   unwcMiitli'-l)  grütaer,   diejenige  der  aap' 
krauenden  nahezu  gieich. 


HX.  Bogentrftger. 

OieMlben  sind  für  grofse  OffnunKen  empfeliteni'wi'rt,  I 
»obsld  genügend  KnnKtruktioiisliölie  vorimndc-n  itit    Kür  j 
kleine  Spaiuiwoilen  sind  nv  kaum  leicliUrr  als  eiiifochs 
l^TB^er.   befnedigen   aber   in   ästhetischer  llinsidit 
deutend  mehr  als  die  meisten  umleren  Systeme. 

Der  Dn-igelcnkbogi.'n  i»t  uni  etws  lfi"/ii  leichter  ai> 
der  Zwcigclenk  bogen,  weil  bei  ihm  Temperatureinflfl» 
nicht  bertcksichtiRt  lu  werden  brauchen;  ein*?  (Jewiehl»- 
entpamis  ist  aber  trotsdeni  kaum  lu  erzielen,  da  lÜ« 
Konstruktion  dm  SclitMteJgeleuk«  /.iemltch  viel  Material 
beauspruebt.  Gegen  dc^n  Dreigelcnkbogen  spricht  die 
Stohirirkung  im  Scbeitelgelenk,  die  allerdiniiC»  durch 
geeignete  .\usbil4iuHg  desselben  herabgemindert  worden 
k«nn.  Dem  gegenüber  stellt  «1b  Vorteil  die  Unempfind' 
Uchkeit  gegen  klone  Ven9chiH>ui)^cn  der  \\'iderlager. 
Hieraus  eigibt  sieb  von  Eelb^tt,  dale  auf  unfiichereoi  ßodca 
ein  Zwetgeleiikbogen  überhaupt  uniuläAsig  igt  (unter  t'n- 
stSnden  «ogar  &iich  ein  Dn^igelenklwg«-»].  Der  beidet- 
seils  oingfSpunntc  ßogvn  iiH  für  kleine  Hjuann- 
weiten  unroiteilhaft,  vreil  die  Temperaturkr&fte  eine  m 
grobe  Rolle  spielen.  l<>at  bei  Spannweiten  über  50  in 
kann  er  in  ßetraclit  gezogen  werden  und  »uch  dam 
nur,  wenn  die  Pfeilhöhe  vvriüiltnisnkiifsig  grob  isti 
Jedenfalls  ist  die  Montierung  sehr  umstäadltch  und  diel 
kostepielige  Verankerung  Ufst  sich  nicht  iniiner  vtt-\ 
mdden.  UnbediniHes  Erfordernis  Ist  eine  Absolut« 
verIiUa>igkeil  der  Widerlager. 

fk>gentrftger   mit   elastJHchem  Zugband  sind  tm  all- 
gemeinen Qnvorteilhaf l ;  sie  können  l'arab^iUrägern  mit 
drei  Gurtungen  und   sehr   niedrigem  Uittcrwork  gleict 
geatetlt  vrenlen.    Ähnlich  vcrhnlteii  «ieb  andere  Sysler 
wie  Bogen  mit  Versteifungsträger  usw. 


iKi.  Wahl  tiea  Usupiaj-elcuia  fär  BrOckui. 
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Der  ZivjckelbogenträKer  (Fig.  317  utid  .tIM)  ist  im 
fergleich  mit  ileni  m^.  ParalielboKen  «der  Htabhogen 
iur  für  miulvrc  und  grohe  S|>eiii)weit«ii ,  etwti  über 
30  m  vorteilhaft.     Der  Sichelbogen   btctot  kein«  bcson- 


leren  Vorteile  und  verursscht  niHncherlei  Schnierig- 
keit«n  in  der  Herstellunf;.  Am  vorleühaftcfit«!!  dürfte 
der    ftllerrlingü    imBchune    Bogen    mit   abgeschnittenen 

rickclu  sein  (Fig.  403). 
IV.  BonitttKe  Syitetne. 
1  Für    *ehr   grolse    Spannweiten    kommen    Auiflegcr- 

I  brücken  in  Betracht  (Fit;.  -'':^6)■  Oieselben  unterseheiden 
sich  im  Prinzip  nicht  vom  Cerberaohen  Balken;  sie  et- 
foniem  »lier  eine  bedeulende  Hfihe  über  den  Pfeilern. 
Ob  sie  mit  Bogenbriicken  in  Konkurrenz  treten  können, 
hän)^  von  den  besonderen  Umatänden  ab. 

Kmglio]|[('iit lüger  küiiiien  vorteilbaft  aein,  wo  man 
eich  dadurch  dem  Boden  gut  »ii^chmicgen  kann,  oder 
wo  «  darauf  ankommt,  hoho  gemauerte  Pfeiler  m  ver- 
owiden.  Das  Kinschaltcn  von  tielenken  ist  im  allge- 
I  meinen  nicht  zu  empfehlen,  nenn  auch  dadurch  die 
I  titatische  Unbestimmtheit  auf  eine  einfaclie  reduziert 
oder  ganz,  nufgcliobcn  winl. 

Für  sehr  grofee  Öffnungen  kommen  endlich  die 
Hängebrücken  in  Frage.  Am  VfirU^illiaf teilten  aind  sie, 
I  weDD  man  die  Kette  nl»  Drahtkitbel  und  den  ^'er^tl?i■ 
^&ingsb*lken  als  parabolischen  Triißcr  ausführt. 
^K  Welches  System  in  jedem  einielnen  Falle  am  besten 
^gewi4hlt  wird,  mufs  natürlich  durch  hcmiridt^re  Unter- 
suchung tind  unter  Berücksichtigung  der  ubwalu-nden 
Umstände  entschieden  werden. 
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IX.  AbMbniU:  Pnlititche  AngHbon. 


Hat  Diiui  ein  Bachee  Gelünde  tu  Qb«rbrlicke»  und 
liegt  keii»^  Beschränkung  In  Her  Aniah)  der  StQlieii  vor, 
so  wöltlc  mun  bfti  getrennt«»  ParAlkltriigcm  unil  I'cn<}cl' 
etütsen  die  Spannweite  etw»  glvich  der  StüUenbÖhe. 
b«i  «ogeepaiinten  ätütien  ungefähr  Zä"/«  gröteer.  Di* 
billiiiifit«  I^uiig  ist  die,  wo  eine  B rücke nuffnnng  ttben- 
euviol  kostet  wie  eine  .SlDtie  einBchl.  der  Kundienm^ 


100.  Muht  (Ifs  SyNt«iu»  ritr  Oficiti-r. 

DAchbinder  aufl  Holz  und  Eisen  kommen  nur  fiir 
mAteigc  iSiwnniveiten  in  Betnultt  Auf  Biegung  oder 
Ruf  Druck  beansprucht«  i^lübe  werden  nu«  lloli  ange- 
fertigt; Verbindung  der  einzelnen  Teile  entweder  durrh 
Vcnapfung  oder  mittels  gufseiserner  ächube.  I^tsten^ 
nnd  geeignet  zur  Unterstittzung  des  Firstlialkens  und  lur 
Atidagi-rui'g  der  Binder  mif  dem  Mauerwvrk.  Für 
grorserc  .'Spannweiten  verwondet  man  fiiit  auiwchlief^ch 
Dachbinder  aus  Eäsen,  b€«onder8  für  Werketaitgebäade. 

FQr  gewöhnliche  Bauart  (Satleldibher  u.  dg!.)  ist  es 
xiemlicb  einerlei,  weldies  System  für  die  Binder  ge- 
wSblt  wird.  PoloQc««a-Binder  sind  weniger  geeignet  ■ 
in  den  Fällen,  wo  man  (wohl  unt«r  Annabo»  wner  ' 
höheren  Beanspruchung;!  damit  rechnen  muls,  dsT« 
w^hweie  I,A8ten  an  ila«  Dach  gehiingt  werden,  was  in 
Werket ütten  oft  vorkoiimit. 

Uei  den  englischen  und  bclgixchiii  Dachgtühlun 
kann  man  etwas  Material  sparen,  wenn  man  das  tiefste 
Glied  des  Untergurles  nicht  mit  dem  Obeigurt  über 
den  I^em  lusammen laufen  l&fst,  sondern  ihm  nahen 
parallel  anordnet  und  «ine  Dingonnle  in  das  so  ge- 
bildete Viereck  einschaltet  I>adurch  wird  die  Kraft 
im  unteren  Teil  des  Obergurtes  wesentlich  kleiner,  ao-fl 
dab  der  ganz«  Obcrgurt,  der  meistens  aus  einem  ein- 
heben  ^Vulsi-iiten  besteht,  leichter  gehalten  werden  kann. 

Vorteilhaft    und    die  parabelförroigen   Binder 
stetiger  Krümmung  des  Oliergurtes,  denn  bei  der  glaic 
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lUO.  Wiibl  iliw  SvBtrma  für  DtcliCr. 


SSI 


DäCngea  BfilaatunK.  die  faft  auBecblieEBÜcti  in  lletnicht 
Icomrot,  kötin«»  die  Felteii  obne  RQcki<icht  auf  die 
\AigK  der  Knoten  Tcrtvüt  werd«ii. 

Die  AntTi-ndung  von  rÄutnIichcn  Sji'tcmcn  kann 
bei  Waimdächern  vorteilhaft  Bein,  besondere  wenn  der 
Firstbalken  nicht  »ehr  lanf;  ist.  Die  langen  Seiten 
iniiaMtl  durch  einen  Windverlioiid  »uKfteHteifl  werden, 
fallH  man  ihre  t'ütsr  nicht  (vst  verankern  will;  dorsdlie 
ist  aber  mit  wenig  Materialaufwand  zu  konstruieren.  — 
Die  günstigsten  Verhältnisse  für  diese  Ilatiart  liegen  vor, 
wenn  der  Firatbalken  so  kurz  iat,  daf^  i-r  durch  keinen 
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Sparren  belastet  wird  (Fig.  404).  Das  .Sjndem  kann  aber 
auch  in  anderen  Fällen  empfohlen  werden,  besondent 
wo  ei«  darauf  ankommt,  den  inneren  Raum  vollständig 
frei  so  lassen. 

Ahnliche  Systeme  hat  man   für  MansardendScher 
angewendet.     Z.  ß.  in  dem  in  Flg.  40f>  skizzierten  Fall 


riH  VA.  Wsi 

vmA  zwei  krSftige  iJLn^rftger  auf  den  Olebetwilnden 
aufgelagert  un<)  durch  xwei  WindverbJtnile  mitebtander 
Teibuoden.  Die  Sparren  sind  daran  befestigt  und  auf 
den  LÄQgswtinden  beweglich  aufgelagert. 


9Sfi 


IX  Abadtnitl:  Prnktinch«  Angäbeit. 


B«i  rreitmgeDden  Dftch«rn,  wie  i*ie  für  Bahnsteige 
gebräiicblich  siofl,  wo  dna  gunze  Bauwerk  uuf  oiiier  Rrtli« 
von  eingespotinteo  Säuli-n  ruht,  wühlt  man  die-  kieinet« 
suISssiK«  Neiftung,  um  die  AngrifTFfläche  des  WIiuUs 
tiidgUc-hHt  geriu^  tu  machen;  man  ventiume  iil>er  nkht 
die  Stahilitüt  d<;T  SAulcn   xu  uiitvniuohen  bei  Annahme 

a)  einer  Kichtunt;  des  Windes  von  etwa  Kl  Und 
gegen  die  Horisontole  g«iieigt;  ^| 

b)  einer  cintreitigcn  SchnG(^dccke,  ungefähr  halb  fo 
stark  als  die  gewöhnlich  für  die  guae  UschAficfae 
in  Kechnunf;  ^eEogene. 

Pur  offene  Uall«a  kann  man  immer  einen  regcl- 
rechtoii  Windverband  konstruieren,  sobald  es  mägUcli 
ist,  SHci  Punkte  des  HatiptwindveriMuides  durch  Streben 
gegen  je<ie  Venichiebting  tu  sichern;  aui  lx»ti-n  wähl! 
DiHQ  dazu  Kwci  tnögliehst  weit  Toneinaader  entfernte 
Ecken.  Für  das  Dach  kann  man  entweder  eine  Keilie  von 
fiindem  kontitniiereii  oder  irgend  ein  rttuinhdieti  System.  , 
Auf  alle  Kiillc  verbinde  man  die  Köpfe  aller  Säulen  tu 
einer  kinvmatisch  starren  S?cheibe,  —  Ist  die  Anordnung 
yon  Streben  in  keiner  Wand  zulSseig,  ao  hilft  man  sich 
durch  einee  der  folgenden  Mittel: 

1.  Man  vcrbindetalle  Säulen  jeder  Wand  mittelst  einer 
dtirch);ehenden  Ciurtung.  nuf  halber  Hohe  an^- 
ordnet;]: wischen  dietierCiunungunddi-rEwcit^nauf 
den  Köpfe»  der  SUulen  genügt  e».  ein  Feld  starr  tu 
machen.  AUdann  hetetltgen  sich  alle  r^aulen  einn 
Wand  an  der  Cbertragimg  der  lluriitontalkrific 
und  twar  werden  alle  auf  Biegung  hean«pnichl: 
datier  tsl  das  System  sehr  elastisdi. 

2.  Man  verbindet  biegungsfest  alle  Säulen  mit  dm 
Bindern,  so  daf»  «ine  fteihe  von  xweigelenkignt 
Portalen  entsteht.  Man  v<-rge886  uiclit,  dab  dieae 
stark  nachgiebig  sind ;  eine  Uotersuohung  der  ela- 
stisdien  KornkiLiuhming  Lnt  also  anerläfslich.  Diew 
Bauart  ist  nur  für  niedrige  Hollen  geeignete 


100.  Wahl  (Im  Syiitaiii«  (Ar  DftcbOT. 
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3.  Man  spannt  jede  SSnle  ana  Fiifs  feflt  ein.  Teurtr 
um)  »cliWlite  ßnuart  ;.w<^-ii  di^r  sturken  Nnch- 
gieWgkoit). 

4.  Man  verbindet  die  Säulen  bief^ngsfest  mit  den 
Bindern  und  sufserdeni  üpaniit  man  «e  am  Fur.s 
t«M  ein ;  es  ontetelien  dadiircli  viiigeeipaniite  Portale. 


nf.  UM. 

5.  lo  jeder  Wand  verbindet  man  jede  tiäule  mit  der 
iiKchsten  durch  einen  Bogen  oder  durch  ein  Kreut, 
(Fig.  40f!),  Die  Wirkuiigawvise  dtr  Säulen  int 
Ähnlich  wi«  bei  der  Anordnung  1,  nur  ist  die 
Nachgiebigkeit  grörser.  Diese  Konstruktion  läfat 
dem  Architekten  einigermafäeii  freie  Hand. 
1),  Für  grörwre  Hallen  ist  es  scblierKÜfih  mögUcb, 
die  Binder  i'idbst  bis  iiuf  den  Boden  fortBU führen. 
Die  Anordnung  von  Zwiscbensparren,  welche  oben 
gegen  ein  biegungsfeate»  Sysieni  gt-Rtiitut  sin<l,  iat  nur 
(dr  kleine  DAoher  vorteilhaft  mler  für  eutchv,  iro  hw 
anderen  Gründen  der  DiicblirHt  »ehr  kräftig  koustnticrt 
wird. 

Die  komplizierten  Korrnen,  die  von  den  Architekten 
gewählt    werden .    bieten     nicht    selten    cigeiitUnilit-hu 
cbwierigkeiten. 
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1)[.  Abscbnla:  Pnüitlacb*  AnB«l>«n 


Flache  räumliche  Systeme  sind  zum  Tragen  von 
Einiallasten  wenig  geeignet  inlolge  d«r  grotseo  Nach- 
giebigkeit ^  t.  ß.  iM  eine  liohe  Laterne  auf  einer  florheD 
Kuppel  mugliobM  tu  vermeiden.  Ist  man  ui  «aer 
Aolchen  KonMruktion  gezwungen,  <to  wühle  man  fitr 
die  Kuppel  die  kleinstmöf^iche  Anzahl  von  äpnireo  und 
Us»e  i<ie  tuiiüch  alle  zu  einem  mittleren  Knoten  laufeo. 
Das  Sy«(«m  wird  dadurch  in  hohem  Grade  atatisob  nn- 
bortimmt  und  winl  am  beeti^n  auf  gnind  vereinfadietxkr 
Annahmen  untersucht;  aui  cinfnclisten  »ctzt  man  voraal, 
dafs  die  Kuppel  durch  eine  etarre  Scheibe  geachlooooo  irt. 

Mufii  der  innere  Ring  voHetindig  frei  hteiben.  s> 
bleibt  nicht»  anderes  Übrig,  aU  ihn  sehr  Ht«if  zu  kott- 
Btruiereii.  eine  mögliclufl  kleine  Anzahl  von  •^[mutci) 
anxuordnen  und  sie  durchgehend  biegußg)°fe«t  tu 
machen.  Es  empfiehlt  aich  im  allgemeinen,  die  Kuppeln 
mit  wenigen  Spurren  zu  konalruieren  und  di«  gewümdite 
Form  durch  Zwischensyoteme  laiii  beoten  mit  den  Petleii 
zusammenliegend)  xu  erzielen.  Vom  tiyttem  wird  da- 
durch übersichtlicher  und  auch  für  die  Ausführung  vor' 
teilhaftcr. 

Waa  die  ojgcntliclicn  Hallensysteine  anlangt,  «o  ist 
man  dabei  in  noch  höherem  Mal««  als  eon^t  von  der 
•rcbitektoniechen  Forna  ^hSngig.  Die  llauplbindcr 
werden  als  zwei-  oder  dreigelenki^  Bögen  ausgeführt; 
entereti  ixt  der  RiTifachheit  halber  voretuiob«n,  der 
KnflulB  von  TemperatuTiinderungen  tiaw.  ist  immer 
klein.  Sind  mehrere  Hallen  nebeneinander  angeonbiet, 
so  iüt  es  xweckmäTsig,  die  Ittnder  der  gmfsereii  für  ^cb 
«bibil  lu  machen  und  die  kleineren  daran  zu  stOtzen; 
die  Verbindung  kann  im  allgemeinen  gelenkig  lF•de^ 
blattgelenk  o.  dgl.)  gemacht  werden;  ce  würde  aber 
wenig  an  dem  Verlauf  der  Kräfte  ändern,  sie  tHegongs- 
fest  aimiachiir-rsen ,  wodurdi  eine  gräfaere  Stvißgkeit 
enielt  wvrden  könnt«. 

Der  Wiodvcrband  wird  in  der  Ebene  der  Dach- 
dflckung  angeonlnet;   mindestens  in   einem  Feld  jeder 
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lUO.  \V»h\  dM  B7«1«na  fAr  Daebcr. 
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Unf[swand  wUre  ein  Kreuz  erforderlich,  was  meisteuB 
0118  itotliettBcheti  RUckeiicht«n  nicht  eul£s8ig  ist:  je 
nach  dor  Form  der  ßindorfülse  winl  man  die  eine 
oder  die  andere  der  nuf  S,  &S2  angegebenen  Lösungen 
anwenden. 

Die  Bndliindor  trugen  die  8cliflrze,  die  am  unteren 
Riuid  durch  «int-n  himKOntaleii  Träger  gegen  den  Wind- 
druck au^iuHtcifcn  ist.  Wird  dipscr  Trii^cr  mit  dem 
Binder  beiderseits  fert  verbunden,  so  bildet  er  ein  Zug- 
band, wodurch  da»  Hyatem  zweifach  statine])  uubeRtiiiimt 
wird  und  iwar  (licsondcrB  hei  «ehr  hohen  Bindern,  wfo 
das  Band  verhältnismäTsig  tief  liegt)  boeintlureßn  sich 
f^fienseitiK  die  beiden  statisch  nicht  bestimmbaren 
iiniTwu  (Kraft  in  dem  Zugband  un<l  HorizontaUchub 
am  Auflager)  ziemlich  r>turk,  i<o  dak  zur  ße»tiitimung 
dereelben  eine  sorgfältige  üerocbnung  erforderlich  ist, 
und  ein  groEser  Spiebraum  für  eventuelle  Fehler  in  der 
Atifstclhmg  gelassen  werrleii  inufs.  Die  KInschaltung 
eines  Gelenkes  im  Scheitel  ündert  an  diei^em  Zustande 
nur  wenig.  Um  die  Schwierigkeit  zu  umgehen,  hat  man 
den  WindlrÄger  auf  einer  .Seite  beweglieh  anKcschlossen 
oder  einen  Fub  d&i  Binder»  auf  ein  HoUenla^r  gestellt 
(wenig  XU  empfehlen  wegen  der  starken  BeiinKpruchung 
dee  einen  und  der  Nachgiebigkeit  des  anderen  Binder- 
fulse«]  oder  üchliefslich  den  Windtrsger  ganz  weg- 
gebween  und  die  SohOrze  durch  besondere  Qlieder 
letwn  viertel  kreisförmig?  gegen  den  nüchtden  Rinder 
abgesteift,  wobei  der  untere  Stab  der  Schürze  sehr 
leicht  sein  kann  und  auf  einer  Seite  beweglich  gestützt 
wird. 

Querhallen  werden  am  besten  entweder  no  niedrig 
gettaut,  daU  sie  das  Ifauptdacb  da  schneiden,  wo  es 
nur  schwach  gekrümmt  ist,  oder  ebenso  hoch  wie  diese«, 
damit  der  Si^hnitl  auf  einet  ebenen  Kurve  geschieht 
man  hnt  mitunter  diesen  Umi<tittid  aufwr  acht  gelassen 
und  zum  AnBchluIs  doppeltgekrümmte  Trager  gebaut, 
die  erhebliche  konatniktive  Schwierigkeiten  bieten). 


IX.  AbMbnlu   Prakllacbe  AiitEab«n. 


tOl.  Linien nihraiiR  der  Ourtuntrcn. 

B«  BAnmrliiMi  mit  kruiumen  (iiirtuni^n,  inc 
beigiöbeno  Brücken,  HiülttitiirnJorn  u.  dgl.  vorkom 
itl  M  angeoebtn  and  praktisch,  die  Kurve  nach  einrm 
IhiKiiiiiiIhii  G«Bets  zu  bilden,  uro  zu  einer  niu)|;lkh(t 
fMKgm,  9t«Ugea  Linie  zu  gelaniteri  und  haupMcb' 
buh,  um  dw  cinselnen  Funkt«  duirh  Ruchnung  mit  im 
gvwüiwdilvo  Gtoituigkfit  fc^tetvllen  zu  köunen.  F^r 
BcbiocfaeD«  Gortuogcn  empfiehlt  n  eich  aus  denselb« 
Gr6nd«i.  sie  als  in  einer  raftelmälsigen  Kurr«  eiDf» 
gnobriebeoe  Polygone  atwzuführen. 

Per  Knübogen  wird  oft  «k  Rnindlinic  für  fiuli» 
BogMbTOcfcan  g«vählt,  du  er  in  du-»«m  Falle  entschieden 
dcgnntef  ab  eine  Puabel  auesieht:  dagegen  ist  tut  etatk 
äbcfbähtc  B<^en  die  leUtav  günstiger.  In  mittlem) 
nilen  kann  pin  Eltii>aenbngen  eine  .«chöncr^  Lösung 
Uefaru;  div  Kunc  uird  in  diwcm  b'nll  freihändig  nach 
Gotdbikan  gecöcbnet  und  nach  einem  der  auf  Seite  £> 
angegebenen  Verfahren  die  Etlipee  koniriruierl. 

Kür  Fachweikuilger,  deren  H6he  an  den  Enden 
nicht  gMch  Null  bt,  gibt  «ine  Paiabcl  die  geeignete 
tiurtfonn. 

Für  lange  Auslegerbrücken  eroptieblt  Müller- 
Breslau  ön  Seilpolygou  für  ehie  iiach  di^n  Knmpl«ni 
hin  lUDehmendr  Laat  Durch  »lle  Punkte,  die  man  be- 
»tiu)n^ra  will,  legt  man  «tQ<>  Vertikale  und  laXst  sie  eb 
Wiiknngriinie  einer  Last  auf.  Die  l^aateii  »ind  raU- 
atini^  wUlküdich,  nur  inOasen  He  nach  den  Kämpfern 
bin  regelmäfsigsuiiebaien;  dabei  lassen  «ich  mitVortcä 
die  nifTi^n-nien  benutzen  (äeito  19).  Man  kann  eventacfl 
in  d«r  Mittv  eine  Keihe  gleich  grofeer  Lasten  ann^sMO, 
an  «rejche  sich  die  zunehmenden  anschliefsen ;  di«  tut 
«tebeude  l'nstetigki^il  i^t  im  allicemeinen  unweoenUicb 
Zu  dieaen  Lmuii  rechnet  udcr  zeichnet  man  das  Stä- 
polygon  mit  solcher  Polweite,  daT»  die  gewünscht«  Pfäl' 
hfihe   entsteht.      Diene   Konstruktion   ist   )i«^ridcn  fb 
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h&ogead«  GurtDiigen  tu  empfehlen,  wo  tiic  suhr  gefällige 
Linien  liefert 

Die  Linie tifü hm ng  ist  hauptiiilchlich  Geschmackä- 
webe;  man  »oll  jedoch  in  der  Regel  plötzliche  Obe^ 
^nge  von  einer  Kurve  in  eino  andere  vermeiden,  noch 
mehr  den  Übergang  von  einer  Kurve  in  eine  Oerade- 
In  leUtereni  Fall  kann  eine  Hyperbel  gut^  Dienste 
leisten,  nCitigeiifalltt  eine  t<olche  höheren  GradcH,  deren 
Qleiehung  »uf  die  Asymptoten  be«)gcn  ist:  x"  y^  =  C 
Die  Exponenten  ii*  und  n  Bind  durch  Vereuche  lu  be 
slimmen.  Zur  Anfertigung  der  Werkttttittszeieliniingen 
wird  oft  die  Knrve  durch  Kreiaböüen  eiseUt;  est  genügt 
meift,  durch  je  drei  aufeinanderfolgende  Tunkte  einen 
Kreis  zu   legen;  den  Halbmesser   bestimmt  man  nacii 

der  Formel  H  =  j-p ,  vro   a,  b   und  e  die  Seiten   des 

Dreieck«  iiind  und  F  dcMcn  Fläche  bc<leuten.  Es  gf^ 
oügt  fast  immer,  die  nötigen  Mofoe  sub  der  Zeichnung 
abiugreifen.  Man  nehme  die  Ualbmeeaer  lieber  eu  grofs 
ala  zu  klein! 


103.  WIndTcrMudf. 


Die  \VindvflrbSn<le  haben  den  ^weck,  dnE  Bauwerk 
Uli  versteifen  und  wideiirtandsfühig  gegen  wagerechte 
Kräfte  lu  machen. 

In  jetlein  Buuwerk  fin<Icn  wir  2un£cli«t  einen 
^  Hau  pl  wind  verband,  der  sich  ülwr  die  ganze  Läng«  er- 
^btreckt  und  die  KriLfte  nach  den  Ijigorn  führt  Der 
^^Mbe  wird  am  zweckmüfüigsten  dort  angeordnet,  wo  die 
^^ClKen  HoriKontiilkriÜle  angreifen;  jeder  Punkt  <lee 
I  Baawerkes,  nut  den  eine  Horizontnikraft  ülwrtrngen 
werden  kimn,  inuti-  mit  dem  Uauptwindvcrband  ver- 
bunden werden. 
'  Bei  Rrütaeren  Brileken  hat  man  vielfach  zwei  dureh- 

g^endc  Windverbiitide;  der  wichtigst*  ist  der  in  Höhe 
der  Fahrbahn  ■ngcordnete,  der  undere  hat  viel  geringere 
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UCAbBChirin:  Pnktiwhe  Angabfu. 


Ktftfie    aufHmehmfn.     Vi«]   seltcaer  ßndeC  man  dni 
durch^ende  Windverbände. 

Ob  es  vortetlliafter  ist,  eine  Reihe  Ton  Qaerrersui- 
fungcD  oder  mcbrcrv  durclm:ohen<le  Windvcrbüiid«  uuu 
ordnen,  mub  in  jedem  einzelneu  Falip  entecbicdfin  w«nicii. 

Das  Neu  ist  eo  mnfach  wie  möglich  zu  hallen: 
ZwischensysteDie  kommen  rielfock  zar  Anwendnti^ 
Stetiach*  lTDl>estimmtlie)t(!ii  sowohl  in  dom  guam 
System  wie  in  den  Eiuzclhriten  werden  meteteos  nni' 
gangen,  obwohl  dadurch  das  ganze  Bauwerk  etaite', 
wenn  auch  oft  etvraa  Bchwerer  werden  wUnle.  Z.  B. 
für  die  Querverbindung«»  bei  Brücken  gonügi-n  Iheu- 
retiach  zwei  Kreuzdiagonalen ;  weacutUcb  besser  ist  h 
aber,  datu  noch  «io^n  unteren  ttie|;el  anzuordnen  iwi« 
bei  den  meisten  Auafubrungen,!.  Mau  soll  Hieb  aber 
nicht  lediglkQ)  aus  Rflcksichtdn  der  Symmetrie  dt» 
verleiten  lawen,  unnötige  Glieder  cinzuecbalten. 

Ihrer  Natttr  nach  können  die  meisten  horiioDtaleo 
Krillte  in  verschiedeneD  Kiohtunicen  wirken  (eine  Ad» 
nähme  macht  die  }!«ntri[ugnlkrafl  bei  Brücken  in 
Kurven),  so  dah  im  allgcnteiiien  alle  Glieder  des  Wind- 
Verbandes  auf  Zug  und  Druck  zu  berechnen  sind.  Vm 
die  Notwendigkeit  sehr  langer  knicksichercr  Glieder  tu 
vermeiden,  macht  man  von  Gegendiagonaleo  ausgiebigen 
Gebrauch. 

Der  llauptwindverba»d  wird  zweditnärng  m  an- 
geordnet, dab  berettB  vorhandene  KonstrukttouBleik 
ulfi  dei«en  GUeder  Wnutxt  werdmi.  Bei  Gebäuden  klne 
mitunter  zu  diesem  Zwecke  auch  die  Mauerwand  in 
Betracht;  alsdann  ist  darauf  zu  aditen,  dals  die  ic 
jedem  Knotenpunkt«  eintretende  neue  Gurtkmfi  wiii 
lieh  aufgenommen  werden  kann.  Filr  die  ßvhimdlung 
dieae«  Falles  siehe  Seite  SOb. 

Von  den  Püllungsgltedera  «nd  im  aUgemeinen 
einige  vorhanden,  indem  die  Querträger  o.  dgL  all 
Kiegd  benutzt  werden  kümien.  Bei  passender  Pel 
wird   ein  einfache«  Systom  von  Diagonalen  am  i 


102.  WindvOTfanndc. 
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sein.    Sind  die  I^ii^eii  deraelben  nicht  allxii- 

b,  10  «inpfiehlt  o«  »ich,  si«  kiiicksicher  lu  mat^hen. 

beschränkter  Konstniktioiishöhc  dagegen,  wi«  bei 

langen    Diagonalen,   verwendet   man   fast   Immer 

egendia^oniUen.     Die  Vorachrift  de»  preufs.  Kieenbahn- 

iinisUiriums')  macht  di«  sonNt  nicht  xu  empfehlende 

nwcndung  von  FiatrheiBcn  mitunter  vorteilhaft. 

Sehr  geeignet  für  Windverbände.  besondere  bei 
;en  und  Hchmalen  Feldern  tat  daa  Kyaleni  mit  halben 
'il^;onalen,  boi  wcicht-ni  ^»U'util  die  Knii>klftn}C<^  der 
ingonalcii  wie  ilic  der  Ricgiri  wesentlich  verkleinert 
wird.  Theoretisch  sind  zwar  schlaffe  Diagonalen  und 
Gegendiagonalen  (nötigenfalls  über  zwei  Felder)  vorteil- 
hafter, vorauügettttlzt  dnU  iIil-  Riegel  an  und  für  eich 
gt^niig  sind,  ein  Fnll,  der  i.  B.  bei  «iaviit  Wind- 
^nd  in  Hohe  der  Falirbahn  vorUegt.  wo  die  Quer- 
er dazu  benuwt  worden.  Mufs  man  dagegen,  wie 
beim  oberen  VerWnd  einer  Brücke  mit  HiUin  utiten,  he- 
sundvre  Rtegcl  konstruieren,  m>  »itid  die  UaLbdiugonalet) 
:m  empfohlen. 

Die  Auflagerung  der  Winti verbünde  miifa  eheimo 
I^Untersucht  werden  wie  die  jede«  nnileren  Tnigwerkee. 
Gebnudcn  l>cnutzt  man  daiu  die  GiebeUvande;  bei 
ücken  mit  Fahrbahn  oben  ist  die  Anordnung  von 
Uten  in  den  Kitdrahinen  möglich.  Liegt  die  Bahn 
Unt«Tgurt,  BO  i»t  mnn  g'i'v.wuiigen,  steife  PurlAle  lu 
koDktruicr^rri.  um  die  Kräfte  herunteiruf  ühn.-n ;  ebcnBo 
weon  der  Verband  nur  den  mittlepen  Teil  der  Brücke  lafst. 
Die  amerikanische  Anordnung  ein*»  echrSgen  Portals 
mgiln   d«r  konittniktiven  i^ehwierigkeiten   nicht  tu 


>'Ui  lolohe   FnItF   Konngi   •In  NBchmLi  c!ni>r  nur   luclOfbca 
ilcbgrIieK.   wodd  «Ic  jiiuuwvWd  ancsanlDat  nod  w  bumcwa  luiil 
JoMvQ  «Init.  ilsl^  der  uit  Xui  beiiD(|imiilil«  itlab  \>*im  «invlvou 
.  Hu  •(•fOlKtaiNn  ilt«  tu  llb«rtni««ij<la  Kmn  all«!]!  aiifnahiBfn 
OB.»     RrloA  Ti)ui  1.  MaJ  ism. 
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tX  AlwduHt:  PraktMcii«  AdkaIicd 


Bat  mso  sich  [ür  die  AtMrdnung  eines  einiigenl 
(tarcbgeheodea  Wiodrerbwid«!  oeb«t  einer  Reilie  von^ 
QoerrenteUangen  entechloesen,  so  ist  noch  utf  (br 
tiaitli  entnehende  Melubd«ttin}E  der  HntiptUdger  Rüd-j 
rieht  lu  n«hnicn.  Pm  Uleidie  gilt  für  den  i'alL  dkffl 
ein  steife«  Portal  nicht  gerade  am  Ende  der  Brücke J 
anlgestdlt  ist. 

Windverb&nde,  welche  nicht  in   einer  Kbrne.  ron-l 
dt-ni    in   i-incr   krummen    Fl&ch«    üegvD ,    müfifien  ahl 
räumliche  Fncbwcrkc  l>t^tr«chtet  wcrd«n :  sie  geben  immerl 
eine  ZosaUbelastung  d«r  mit  ihnen  Terbundemm  T^^^ 
wand. 

Es  wi  noch  emäbiit,  dofs  bei  Brilcken  die  Winil- 
verbind«  infolfrc  der  Darebbi«gung  des  Ttagw«^«  ODltf 
dnn  Eigengewicht  von  romberein  eine  Beonsprni^iint 
erfahren.  Waa  den  unteren  Windvetband  anbelanKt.  «o 
wird  ach  denelbe  etwas  veriünjicm ,  dir  DiagooakD 
mmit  alle  Zugspannungen,  div  Rii^vl  Druckejiannungen 
vrhaltcD.  Bei  dem  oberen  Windverbande  haben  tun)»' 
kehrt  alle  Dia^^nalen  infolfie  der  Verkiinting  der  Gnr 
tuiicen  einen  Druck  Aufxunebmen,  d.  h.  wenn  sie  Mblaß 
«lind,  bieg«!)  sie  eicb  durch  und  kommen  erst  lur  Wir- 
kung, vrciin  da«  ganic  liauwerk  soviel  nachfcegel)«)  hat. 
dab  eine  Schar  von  Zugilia^onalen  wieder  gwjAiiut 
wird.  lünd  die  Diagonalen  »teir.  m  entstehen  in  ihnen 
Spannungen,  welche  nach  der  Verkürzung  der  Cur 
tungcn  berechnet  worden  können.  Bezeichnet  man  nil 
a  die  Länge  eines  üattotabea,  nitl  d  diejenige  tiua 
Diagonale,  und  veniachüs^gt  die  Ijiiigi^niinderoog  der 
Jd       a 


Kiegel,  so  ergibt  sich  ^     ^     =  j- 


so  ist:  Ja  = 


Führt  man  die  S|md 


-p -  und  J4^ 


•bo 


nungen  ein. 

Uioraus  ist  tu  ersehen,  dats  die  durch  da«  Eigtn 
gewicht  de«   ßnnvrcrke«   tn  den  Diagonalen   des  NMud- 


_^^oder«^=«r,^^. 


1(0.  All^meine  Reielu  fOr  eutlsch«  BeTecl)n<mg«n-    !>6I 

erbniidvs  verursachten  S[iRnnungi?u  nicht  so  ganz  un- 
leblich  hik).    So  übernimmt  der  Windverbaiid  ehien 
der  Gurtkräfte;   man  hat   a.[so  mit  einem  vielfach 
btiBch  ucbcsümmt«»  riluinlichen  Pocliwurk  lu  tun. 

Für  die  PraxiB  empfiehlt  es  sich,  die  WindverhSiide 

dann  (rat  it  tu:  nach  Herren,  wenn  die  Brück  i;  frei  vom 

eich  HHlbat  Irfi^t,  oder  besser,  nuch  mit  einem 

eil  der  VerkchretaHt  beluHtet  ist.    Ganz  Et;)iliLfFe  Diago- 

Jen  sind  auf  alle  fälle  zu  vermeiden. 

Für  die  Heaiiüpruohung  desi  Materiala  ist  bt-i  Wind- 
enden vinn  hüherp  Grenze  üblich  und  zuläseig,  als 
andeien  KoniitruklionKtailen :  nuch  «chli etat  man  die 
ibe  zum  Teil  exzentrisch  an,  ohne  Innehaltnng  der 
oretischen  SyBt«mlinien.  Dadurch  entstehen  natui- 
N<>l>enfi[)annungen ,  die  niclit  tK'lten  zur  Über- 
ireitung  der  Rlnetiiitüt^gr^nze  führen. 
Oieeer  ÜbelsUnd  int  ineofern  nicht  allzu  grols,  weil 
tan  mit  Kräften  rechnet,  die  nur  äufseret  selten  oder 
liaupt  nicht  eintreten  und  eine  bleibende  Form- 
iderting  nicht  ohne  n-citereB  gefahrUch  ist.  Es  wäre 
ioch  richtiger,  nur  die  wahrac}>ein!ichen  Kräfte  ein- 
zuführen und  dann  mit  der  Beauapruchung  de&  Materials 
einoclilietalich  aller  Neheniipannungen  über  eine  gewittse 
Grenze  nicht  hinauMKUgehcn. 


103.  Allveinrlne  Rept'In  fiirslatisclie  Berechnnngen. 

b)  Man    behandle   immer  j(.-de   Bcta!>tutig  fär  sich 
id  erat  am  Schlufs  addiere  man  die  Keeultute. 

b)  Man  sammle  möglichst  die  Ergebnisse  in  Ta- 
ellcn,  wn  der  Reihe  nach  alles  eingetragen  wird; 
ie  durch  die  dnuilnen  Belastungen  hervorgerulenen 
Kräfte,  dann  die  Summe  der  Kräfte  bei  Normalbela^ung 
und  unter  Berücksichtigung  aller  Belastungen;  die  inaf»' 
gebenden  Zahlen  werden  unterstrichen.  Es  folgen: 
crforderiiche  ICittenflSohe  und  eventuell  Träglteitsmoment, 
Vlanello.  D»  Klwnbw).  36 
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IX.  AbwhDilt:  PrtikU»Gbe  AB)tnlii<ti. 


Itewähhefl  Profil,  Spannung  bei  Noni]albi.<la«tung  unt)  bei 
BerUckaichÜKang  aller  KriJt«,  Anzahl  der  Aiisetilnb- 
iiirte,  ileren  Beanspruchung  auf  Abecherung  und  wil' 
LoohloibiingHdnick . 

c)  Dei  keiner  Zahl  darf  die  Beseichnuog  der  Ditneo 
aionen  fehlem  z.  U.  bei  Momenten  !/■  oder  l/ca,  bei 
\\'ider8tandsnKimenten  twi*  oder  wi',  bei  Spannang«!) 
t/ta^  oder  kK/'ta^,  bei  Wink^^l»  (Irad  oder  Be^mnaTi  lu«. 

d)  Je  knHppür  der  Tvxt  deato  besser.  L&ngert  Er. 
örUrungcn  sollen  gani  g«trennt  von  der  eigentlicbtn 
Berechnung  bleiben. 

e)  Wenn  nicht  ausdrücklich  eine  geauie  EnniUelung 
aller  Z«hlen  verlaagt  wird,  bflaohriüike  man  «tich  uil 
den  Gfibniu<rb  des  KecheoBchiebers  nnd  gebe  da«  It«> 
aullat  in  einer  Form  an,  die  sofort  erkennen  MtX,  «ic 
grufs  die  Annäherung  iat ;  i.  B. 

o  =  1,12  t/cm»  oder;  P  ÜVM  t. 
Sollt«  auch  die  letzte  Stelle  untücber  aeiu,  so  geni 
dieser  (ir»d  der  Gcnanif^eit  fnst  immer,  auch  bei  der 
Berechnung  statisch  uiibeetimmter  äysteine.  Bei  dft 
UnHichcrheit  der  xugruttdo  gelegten  Annalimeu  ist  due 
gröber«  (janauigkeit  zwecklos.  Es  darf  übrigens  nicbt 
vergeasen  werden,  dals  die  gante  Statik  auf  mathetsaüaclit 
Qenauigkeil  keinen  Anspruch  machen  kann. 

f)  Sehr  groffe  und  «ehr  kleine  Zohlon  sind  unüber' 
sichtlich  und  rerurauchen  leicht  Fehler;  man  vjlttk 
daher  i^  Einheiten  dementsprechend.  E«  trigt  nd 
sur  Cbemtchtlichkeit  bei ,  gewöhnliche  Urüdw  nU 
DeiinialbTüi-lie  anzuwenden ;  m  lat  t.  ß.  die  Beceidmiu^ 
Jt  =  //»„  klarer  al»  ^/  =  0,00046  /. 

g)  Man  vermeide  als  Regel  irgendwiiloh«  Qr^bea 
aus  der  DiSerenz  iweier  nehr  grofaer  Zahlen,  oder  so^ 
dem  Verhältnis  xweier  sehr  kleiner,  oder  aus  dem  Prodttiit 
einer  sehr  groben  mit  einer  sehr  kleinen  lu  beetimmtn. 
Aufgaben,  welche  auf  solche  Fülle  führen  (wie  i.  B.  dit 
Untennichung  eüies  Bogens  mit  festen  Käntpfcrgelenkto 
und  elastischem  Zugband)  sind    mit   der  grofslen  Vor 


* 
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it  SU  behaodeln;  am  besten  äiidert  man  entoprediend 

Grundsystem. 

hl  ß«i  allen  sUtlRchrn  Untersuch ungvn  stalle  man 
ch  die  Frage,  oh  die  BvrcchnungMart  der  Wirklichkeit 
it«pricht,  und  was  die  Kolgen  eventueller  Abweichungen 
ein  können  {x.  B.  bei  der  Berechnung  versenkter  Länd- 
er bei  Brücken  als  unterhrocbenr  oder  nls  durch- 
aeudc  'Fmger). 

i)  Man  verfolge  jede  Kraft  von  ihrem   Entstehen 
is  auf  die  Fundamentsohle. 

k)  Man  vergesae  niemals,  dafs  ulle  Bauwerke  in  der 
it  liumlich  Hind.  Man  sorge  nlso  für  KiiickBlcherheit 
rw.  für  Sicherung  gegen  Windschielwerden  ebener 
rateme. 

I)  Man  vemachlüf^ge  nicht   ohne  weiteree  gewisse 
EinSüSK;  (wie  z.  B.  dn*  Ei gengi;^ wicht  langer  witgenchter 
Ibe),   sondern  überzeuge  eich  durch  eine  iingenülierte 
erechnung,  dafs  die  ßemachlen  Annahmen  zulässig  sind. 

m)  Man  venulnme  niemals,  die  t>1a«ti8rheii  Form 
iderungen  zu  unlon^uchcn.  i(ci  es  auch  auf  grund  roh 
agenälierter  Formeln. 

n;  Ein  Bauwerk  wird  zum  Tragen  gebaut,  nicht  um 
atJHCb   untersucht   ;;u    werden.      Man    lasse   sich   also 
nemali<  daxu  verloitcn,  Änderungen  einzuführen,   ledig- 
ich  um  die  Berechnung  zu  erleichtern. 


104.    Diiueii!«loiilpraug. 

1.  Allgfinciiir  Rpgrln. 

a)  Die  einfachste  Bauart  ist  die  beste. 

b)  Für   die    Kosten   des   Bauwerkes   ist   nicht  das 
ewicht  allein  mafttgebend.     Kaim  man  t.  B.  mit  Walz- 

>&len  auBkomineti,  e»  sind  diese  besser  als  zusammen- 
gestellte  Glieder,  wenn  sie  auch  st^bwerer  und  nicht  immer 
billiger  sind. 

C)  Ktne  Etehr  genaue  Übereinstimmung  der  gewähl- 
et) mit  den  tlieureliiichen  Querschnitten  ist  nicht  nötig; 
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nCA^MlmiU:  Pnüiüacti«  Angabeii 


•ofpir  UäM  ObeiBcbteilUQgen  du-  ni1SfBi|{en  Spanniaii 
tvn  2—3'/,)  omd  unb«l«ikUch-V) 

df  Man  Tenneide.  Profile  von  tiehr  wntchiedemin 
:^ilrkcf)  nMunninnmh  r  ftnn 

t)  Man  Ttnneld«  Mhroffe  Obergänge  von  schm^ 
m  Uriu-Q  Protil«». 

f  Man  sucb«  im  allgenmneii  das  Matenal  ra 
■fwcäen;  <fie  dötmereii  \Vink«)eiseu  aiiid  den  djckm 
Tutiuikb«).  VoqirofiJe  aiod  aovortitiDtnft  asw. 

g  Man  vfrauide  «-unAeJtch,  den  einen  V\imk 
«ÖMS  Prafilw  baim  AukUuIk  abiuscbneiden,  denn  bd 
aielrt  somSlligir  Arbeit  entstebm  leicht  Risse  in  den 
Tat 


2.  Cilkhr  ((iwrMhiilU). 
A-  Qner«cbnitte  für  etufacbe  Wunde. 
a)  naefadBeo.     Im   Hochbau    ohne    Bt-donkcu 

im  Btftcfeonbao  nur  für  eAuodire  Ultedr 
Om  Amcfalab  i«t  meistens  exaentriech,  jt- 
AtA  »t  bti  dir  ataifceo  Nachgiebigkeit  der  FlacheiMB 
im  Ym^Ah  mil  den  ateifen  UauptgLiedi>rn  diow  üni- 


^  mmhthf  WtiAelMMn.  Als  Zog-  und  Dnick 
gBuiu  Ik  WittdT«rti&oi1e  a.  dgt.  gut  geeigneL  Granw 
dar  QuiMnAnilLifliLLL  etwa  53  ca^,  jedoch  nur  Ul 
(Cwa  ao  «»■  TOrtcOba/i-  Ro  emptlohlt  sich.  IWde 
äcbeokal  auimbUeben,  wubci  (wenn  die  anschUekcmlea 
f  and)  auf  eÖne  Kiospannung  der  Kodoi 
daff.  Rill  der  Anschlufe  ab  gelenkif- 
ao  irt  die  KebtaaiMamui^  inlolg«  d«r  Eaacotrisiil  to>' 
geühr  ebensognxb  «ie  die  HaupUtpaiinung. 

c>  Kwai  Winkel  über  Kreoi  -■'-.    Üreiinni  ein  U 

'■Ih  1(M  cni>.    Dia  Vllolnl  wetdvn  durch  Querfoleclw  nril 
Nkam  aaf   jeder  Seite    miteioaudrr   rurbundtt' 


«av  rm  *t»  nfiJtwmamk  mtthtitm  *kM  i 


IM.  D{in*iMlonI«ruii^, 


bSb 


ihr  vbrtcilliaftiw  Proäl-    Zur  Aufhubung  dce  Mumcnte« 

olge  des  exzentrischen   Anochlusses  miits  das  erste 

erbindungsblecli   dicht  beim  Knotenblech   anf^eordnet 

len.    Für  Ciiirtiingen  K^t  zu   verwenden   (evi^ntuell 

An^c'hlufs  un   Proß)  il),   denn   die  StOtttc   guHt»lt«ii 

ich  sehr  einfach,  indem  man  die  neuen  Winkel  in  dfln 

n  den  alten  frei  j-elasaem^n  Viei-teln  anordnet. 

Diener   Ijuemclinilt    kann    durch   eine   diizwiHC-h«[i 

nd«  Lamelle  vcmtürkt  werdeD.    Obere  Glänze  Hwh 

'40  ctn".    Zum  AnHchtuffi  wird  die  Lamelle  stumpf  bis 

das  Knotenblech  geführt    Die  Winkel  gehen  weiter 

id    werden   mit   Hiifswiiikehi   nngettchlosaen ,   die  tu- 

«ich  den  LAmcllenstors  ileiken.     Um  in  beiden  Rieh- 

Igen  gleii-hc  Knicksichcrhoit  äu  erhalten,  müssen  in 

ieeem  Kall  die  Schenkel  der  Winkeleiaen  etwa  im  Ver- 

Unis  'A :  4  stehen. 

dl  Zu-'iamincngeiietitvr  Kreui»iuerBchnilt,     Krfordisrt 

iW     Nictnrbcil ,    bietet    Schwierigkeiten    bei    den    An- 

hlüssen,  macht  unter  Umstanden  lange  durchgehende 

tterungen   nMig.     Das  Profil   ist   mitunter  vorteilhaft 

r  langt"  Druekglicder.  bei  denvn  e»  nicht  «rfordvrlich 

;,  den  gunicn  Quentchnitt  nnzuschliefst-n. 

ei  Kinfache  C-Eisen.  Dieselben  werden  für  Zug- 
glieder besonders  im  Hodibau  oft  angewendet.  Der 
Anflchluf»  >»i  mvi«ten.-<  exientrieoh  i  kann  mnn  auf  ein« 
Ein«|>annuug  nicht  rechnen,  ko  ODtstch«n  NebeiiMpan- 
nungen  von  etwa  90"/»  der  Hauptspannung;  bei  der 
geringen  Steifigkeit  des  Profils  ist  dieser  niustand  nicht 
sehr  ^bwerwiegend  (vgl,  S.  -148,  Obere  Grenze  der 
QUlalMuen  Fläche  etwa  63  cm'''  (bei  Anwciuluiig  von 
Vorprofilen).  Oft  wird  der  Steg  durch  ein  Klacheiaen 
vemtärkt,  wodurch  die  nutzbare  Fläche  auf  etwa  UO  cin= 
nicht  winl. 

t)  Zuxammengtm-tzle  _]_-  Qiierachnitt«.  Praktische 
Grenze  der  nutzbaren  Fläche  etwa  5tiO  cm-  (Ausfüh- 
rungen bis  yoo  cm^  und  darüber  sind  vorhanden,  doch 
Nachahmung    nicht   lo    empfehlen).     Es    int  dies  der 
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neMteiifl  i^brauchttdie  Quorechtiitt  für  (Ue  UinttingMi 
kleinerer  HrUcken.  Man  achte  dutsuf,  dafs  b«i  derVer 
Küirkung  ilurch  Loinvlleo  der  Schweqmnkt  in  (leicber 
Uöb«>  blmbi,  wu  diircli  ^iieii  höheren  Steg  emieht 
weTd«n  kann.  Meürlens  wiid  An  Steg  bei  jedem  KnoUn- 
ljle<^)i  unteTbrocheo  und  be»ODd«»  angcscbloeaen. 

B.  Quorschnitte  (ür  doppvit«  Wände. 

ft)  H'<lu«rfichnitl,  nue  einem  Grey-TrHj^r  be»L 
Onnie   etwa   200  cm^.     Kleine   Änderung   der  PIK 
rni'tKllvh. 

b)  H  Quertchnitt  aus  iwvi  Stehblucben  und  einein  I 
wagrecbten    VerbindungabU-ch    nebet    Winkeleben  be- 
stehend.   Keine  grobe  Änderung  der  Flüche  tofigficL  j 

c)  Zwei  C-  K\^n,  vergitleTt.  Sehr  bnucbbam  Pnfll 
»owohl  flir  Zug  wii;  für  Oruckatäbe.  Durch  VentärkQDf 
de«  St^^  wird  die  nutibare  Fläche  200  cm'  und  dai^bn, 

d)  Rop|>cller  1*"  Q"'^''**'"''^^  TX'  Sobr  oft  «r 
wendete  Konn;  meistens  für  den  Übergutt  mit  durch 
gehenden  breiten  lAmellen,  für  den  Untergurt  in  twet 
Teile  geleilt,  um  Wnserriioke  tu  vermei<Ien. 

e)  Doppelter  ^-QuerechniH.  aus  Kwei  panÜMcn 
Stdiblechen  bestehend,  jedes  durch  W'inkeletwn  ond 
I^mellen  venitärkt  Sehr  otl  werden  im  Obt^rgtirtj 
Iwlden  Tdle  durch  breite  Lamellou  verbunden  iKa 
(jutivchnitt).  Dio8i.T  Qucnscbnitt  int  der  am 
eignete  für  eehr  grofse  Brücken ;  ee  empfiehlt  sich, : 
die  Stege  ala  die  Kopflainelle»  xu  verätideni. 

C.  Querschnitte  für  SButen. 
Aufser  der  unter  a.  b  und  c  flir  doppelte  Wbide 
erirätmton,  findet  man  oft  folgende  Quenchoitte. 

a)  Zwei  C- Eisen  in  gewisser  Entfernung  vonetn»& 
d«r  durch  breite,  durchgehende  Lanielle»  vecbundeo. 

b)  Vier  Qoadranteisen ,   mit  oder  ohne  Zwieobto- 
einlagen  (FlBOh«iiieii).>) 

ii   I'nikniiFiiebu  IM  An  Vaaimvi,  •lkl>  -Itr  <4tik-lnial(l«en 
wiHdMklar  KOcrcrt  mf>t«n  und  iuJi  tiklit  i*i<:hl  rirbum 
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c)  Zwei  R«ta|;cJ8eii,  tnit  oder  ohne  ZwiBchcneinla^e. 

Dieee  drei  Formen  hnbcii  <len  ({^■"^■■^'«^^'tlit'hc" 
tachteil,  dab  man  da»  lanort'  nioht  unElrdchcn  ktum; 
lur  die  erste  ermöglicht  eine  gute  Fufs-  und  Kopf- 
tnlduu];. 

d^  H-fönnige  QueRtchiiitt«  begehen  aus: 

1  Orey-I'rolil; 

2  C'E'seu  und  einem  XKiseu; 

4  ~\_-  Gieen  auf  einem  q tierliegenden  Flachelaen 
befestigt ; 

3  I-Eiecn; 

5  breite  Flachelsen,  das  eine  querüegcnd  und 
mit  dem  anderen  durch  Winkeleisen  verbun- 
den, di«  beiden  nnderiin  durch  Winkel  ver- 
stärkt. 

Alle  diese  Querecbnitte  sind  gut  brauchbar;  bei 
äT  dritten  nnd  der  letzten  Form  iat  ea  ratsam,  die  frei 
'irtphcndtjii  Flaiwi'he  durch  eine  leichte  Vergitterung 
laufl  FlacheiBcn]  niiteinander  eu  verbinden,  um  die 
Sttule  tOTBionsfeat  zu  machen ;  noch  be«««r  'aX  die  Ver- 
e>teifung  durch  regelrecht  angeschlosBene  Querwände. 
Durch  Uinzufügung  von  Flacheiaen  kann  man  die  nutz- 
bare Fläche  nach  Bedarf  vergrölseni. 

^  3.  Wall!  (Irr  (("■'''''<' bni II ülnriii. 

Auber  den  Feetigkeiterückeichtcn  sind  noch  folgende 
Punkte  lu  beachten: 

n)  Alle  Teile  des  UÜedes  [iiüa<ten  znr  Erneuerung 
des  Austrictie»  und  xiim  eventuellen  EraAtE  fehlerhafter 
Niete  gut  luf^glich  ecin. 

b)  Die  Anschlüsse  müssen   möglichst  einfach  sein. 

c)  t)ie  Knotenpunkte  müssen  von  ollen  Seiten  gut 
tugänglich  sdn,  auch  wenn  viele  Stäbv  xusnmmenlaufen. 

d)  Die  UurtquerEchnitte  müssen  eine  Verändenitig 
der  Nutzfläche  gestatten  und  dürfen  für  die  Anordnung 
dcrStäfne  keine  Schwierigkeit  bieten.  Deshalb  nehme  man 
nur  auenahmswei»«  mehr  ol«  drei  Lamellen  und  wähle 


SCa  IX-JlbOTkatn:  Pr»inbefa«  Aii««b«a. 

Ar  (iMBeUMO  (&•  ghidM;  (od«r  tdeioere;!  Stftrite  tW 
Wtnkdeiaeu. 

ej  ESo«  gQte  Vcn^htng  der  SpuiQUSgen  niut 
immer  tnö^cb  Min.  So  nnd  z.  B.  cinfscbe  T-Uasr 
■dmiUe  mit  sefar  breiten  LameU«»  ntclit  lu  empfsbd« 
IKe  Lamellea  soHteo  womö^ch  nicht  mehr  ak  1  cra 
aber  die  WinkeleJeen  bervortreten ;  sind  nv  w«entlkii 
brnler,  so  kuin  tnan  danuf  einen  Winkd.  oieht  dwr 
ein  ficbm&l««  FlacbeiMD  na«('htii-I«i-n. 

f)  Die  KQtw8eecniDg  mafs  immer  geachert  mo. 
Bei  einem  Parallelträger  iet  t.  B.  der  H-fSrmige  Quer- 
ecboiu  für  die  (>artuug;en  umweckroiliiig.  Bk  f(Al  «o- 
möglich  Ti^nuiedcD  werden,  dab  Pugeii,  welche  ereatueQ 
klaffen  köonen,  Waneniicke  bilden. 

%t  Kinfache  \V^de  sind  in  Vergleich  mit  doppeltpii 
bilU)cer  beizustellen  and  leichter  zugänglich  xum  Ac- 
ftrcicbvn  und  Beaufnchtigen,  dabei  aber  nicht  in  ftlet- 
chem  Mab  steif;  nunentlicb  die  Knicksioherheit  i«lnat 
mit  viel  t^berem  Materialaufwand  zu  erreichen. 

lob.  tiewlehtäbcrechnuneeii. 

Liegen  die  voÜBtiÜDdigen   Zoiclinungcn   eine«   Ben- 
Werkes  Tor,  so  bietet  «e   keine  Schn-icrigkeit,  das  Gc- 
wi<:bt   genau    lu    berechnen.      Daiu  kumnteii    folgende 
Zovdilügc: 
'lt%  sie  DiflereoE  des  Gewichte«  von  Scbveibeiaeii 
und  Flaliseüen  (die   Tabellen    geben   meistene  dai 
eiste,  in  di«MDi  ßueh  aber  das  xweit«); 
etwa  2%  wegen  der  unvermeidliche»  Abweicliungw 

in  den  Stärken  der  verschiedenen  ProftI«; 
für  Nietköpfe: 

1.5%  für  TrSgeiToste  aus  Walxeiaen, 
2,5—3,5%  für  BlwshlrÄger, 
3—2,5  */o  ftir  Gitterttager, 
0.4  %  für  vergitterte  SMbe, 
1  %  (ür  WindverbÄnde, 
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^P       Hteniorli  «rgibt  ekh  ein  (tceaintxuschlav;  von  oo  5  Vo- 

^H       Zur  BeiTchnung  merke  man  sich  noch : 

r^        Die  \'erzii)kiiii)i  glaller    Kleohe   au(   beiden  Seitaii 

wivKt  1  kfc/ni", 

I  IliGFelblech   wiegt  i,b  bia  &  kg/m-   mehr  ala  glattes 

Ulech. 

^V       Ein    i;iiiiuntigtT   Aiutncli    mit    EiHcnmonnig   wiegt 

1  4 
etwa  Ü.1  kft/in":  innti  kann  nl«u  uiiftcfülir  -j-  kg  Parbe 

für  j«(ie  Tonne  der  Binciikniistniktion  rechnen,  wo  i> 
()!«   mitllcn-  8türko  dts   EiMiis   in   cni   bedeutet.     Für 

fiini-nnigfarbe  rechnet  man  M"/»  mehr. 
Für  Oewichteberechniingen   auf   grun<l  einer   voll- 
idif^en  Oiinetixioiitening  und  der  geometrischen  Stab- 
jen kfthn  man  folgendes  annehmen. 
Bei  voUwandigen   TrKgem   rechii<;t   niun  in  */o  de« 
ganxen  Trügcrgewichtes  für  die  I)ecklu»chen  der  Wand- 

1,6  "/o  bei  10  m  Länge 
».»"/o    »     15   > 
«.8"/.,    .    20   »        » 

6,0«/u    .    30   ^ 
Für  die  Deckung  der  Stöbe  der  Winkeleiaen  1.»%, 
venn  die  l.Ange  14  ni  oder  darüber  beträgt 
Vür  die  Deckung  der  Lamelleiistöfse : 

<X4  7a  bei  Id  m  I^nge 

1,4  >     '    -.'5   •        > 

3,4  •     -    30  •       *      und  darüber. 
Für  die  VerateiluDgawinkel,  wenn  sie  nicht  mit  den 
:hlU8»en  undenrr  Olieder  gerechnet  werden: 
SO  %  bei  Trfigem  mit  ftehr  leichten  Uurtungen ; 
10  >      >         •  >       •     schweren        • 

FUr  eine  Endversteifung  das  Gewieht  deraonatigen 
er»teifungvn  auf  l  m  Länge  roduiiert. 
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Für  l-'acbmnkirifiger  »iiamt  nian  itn,  data  dk  Gv- 

tongen  um  30  4-  «ö  *""  (^  '"  ■"'  länger  »U  die  p* 

mctritche  Linie  sind ;  diese  Zuach  lagalänge  wird  tut  in 
sUTksten  Gurtqu«r*chtiiit  gerechnet.  Zar  Deckung  dv 
ätobte  n-blagt  nuin  4,5  bta  6,ö  Vo  de«  GurtgewiditcK  ra, 
je  oBcbdcn)  die  Entfornung  der  Stöbe  9  bis  ti  m  U- 
liigt.  Pur  die  FUliungeglieder  rechnet  nnan  das  Qeiritk 
nach  der  geometrischen  Linge;  je   iiachdefl)  sie  S  bii 

4  Dl  betrogt,  »«hljigt  man  ]^ — 30  %  biniu  für  die  KnoMii- 
blet'he. 

Für  die  Anschlüsse  der  Querträger  rechnet  man  etn 
SO — 30  %  ihre»  Gewichtes,  je  nachdem  die  1.Ange  10  bit 

5  m  betlügt. 

Di«  AnschlüMc  der  LiingittrSger  machen  etwaaO'Vi 
ihr*«  Gewichtes  ans  bei  Anschlüssen  an  glatten  Wänden, 
30  "/oi  wenn  Futterstücke  nötig  sind.  FUr  die  irnla>' 
brechungen  durch  die  Qa«rträger  kann  man  ä  */*  ■>'>' 
«iehen.  für  die  Aunklinkungen  S-S"/«- 

\' ergittert«  Siib»  erfofdvni  Jür  die  V'ergitterang  auf 
2  iScilcn  etwa 

II  kg/m  bei  Anwendung  von  (_  60-30 -6; 

15     >        >  >  >     PlacheJMn  60-10  (iJB- 

fliehe«  Syrtom); 
21  kg/m    bei    Anwendung  von    Flacheisen    60    H 
I  doppeltes  Spätem). 

Die  Verbindung  nait  Querplattcn  wiegt  4 — 7  kg/n 
je  nach  den  Piolilon,  aus  wdchen  der  Stab  bwtdrt. 
ihrem  Abstand  usw. 

Die  Knotenbleche  des  Windverbandes  wiegen  <t«> 
SO  %  ^^  ötibo,  denn  Gewicht  nach  der  gcomeuisoim 
Länge  zu  rechnen  ist. 

Dies«  Angaben  beliehen  sich  hauptsächlich  aar 
Brückenbauten,  sie  siocl  aber,  sinngemifs  geJtndert,  anck 
für  HochlMuten  anwendbar. 

Für  überschlägliche  Berechnungen,  die  mau  auf 
grund   des  geometrischen   Ketxes  und  einer  rnben  & 


11)5.  üewlcbtebeireclilMHHceii- 


571 


littelung    einiger    Kräfte    bzw.     MoniL-ntc    durchfuhrt, 
biiiien  folnende  Angaben  niiUUch  Bein. 

Dan  (iewicbt  mat*  voUwan<Iigen  TrugL-r«  i«t  mit  ge- 

'  1   /  W' 

lögeoder  Annäherung  g  ^  ^  Idk  -i-  7  -j-j  kg/m  bis  auf 


IT 


m  Höhe,  g  =  0,4S  <tÄ  +  2  ^^  für  höhere  TrÖger.     Dm 

forderliche  Widerstandsmoment  wird  nach  dem  vollen 

eKungsnidmeni  gerechnet,   wenn  auf  eine  Abetiitting 

i  Widcrataridsiuoiiientee   nicht   lu  reclmen  iüt,  aonst, 

besten   FnUe,   auf  75  "/o   davon.     Werden  die  Ver 

ifungen   nicht  als  Anschliisfe   von   Querträgem  ge- 

inet,  so  schlägt  man  dafür  etwa  30  "/o  ^u.    Die  thco' 

ische  iJiiigc  des  Tigern  wird  für  dit:  (iewichteberech- 

lg  um  40 — 60  cm  grülser  angenommen.     Pur  Niet- 

pfe,  Stöfse  usw.  siehe  ölten. 

Für  Fachwerlce  führen  wir  den  Knnstruktionskoef- 
i«Qt«n  if  du. 

Gurtungen.  Bei  ganz  leichten  Hauwerken  if  =  2,5, 
bei  Bcliweren  </  =i  1,5.  Zur  geometrischen  l..änge  des 
gaitien  Bauwerkes  aolilägt  niun  40  -5U  cm  zu.  Den 
erforderlichen  Qucnschnitt  ennilt«lt  man  nuf  gniiid  der 
gröfeten  Gurlkraft,  wenn  keine  Änderungen  im  Protil 
(■nehmen  sind,  sonst  auf  70 — 80  %  deeselben,  je  nach 
r  Feinheit  der  Abettifung.  Für  gesogene  Üitleretäbe: 
=  1,5,  für  gedrückte  7  =  2,5.  M»n  o;chnet  immer 
aaf  geometriHche  Länge  und  »chlügt  für  die  Knoten- 
bleche 30  "/o  tu.  Bei  Parallelträgem  rechnet  man  die 
gröffte  und  die  kleinste  Kraft  und  nimmt  einen  mitt- 
leren Wert  für  alle  Stäbe  nn;  für  ParubeltrSger  rechnet 
man  mit  dem  Wort  der  mittleren  Diagonale.  Für  Niet^ 
kupfe,  Vergitterungen  usw.  gilt  das  oben  üesagte. 
AhnticheH  für  Windveri)£tide. 
Für  vollwandige  Querschnitte,  welche  auF  Biegung 
und  Druck  beansprucht  werden,  rechne  man  das  Ge- 
iolit  nach   der   oben   fUr   niedrige   BlechtrSger  an^- 
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g«b«nen  Form«!  uod  schlag«  noch  biruu  das  Gewidil 
der  fdr  die  Nonnalkraft  erionlertichen  EtaentUebe. 

Dtirvligeliende  Ttiget  und  Gerbec«olie  EUIccd  U- 
handelt  man  wie  eintrieb«  Trtiger  mit  der  Hpannirvil«  Of& 
der  wirklti.-hen. 

Dreieoktrager  betrachtet  man  für  die  Berectionng 
der  (iurtun^n  als    Pambellräi;er  von   h&lber  PfeiUiAbe 

Ändert  rnun  tum  iiguid  einem  Grund«  die  Belutunn 
einn  Sjrateme,  m  kann  mun  Minohmen,  dafm  dw  betrej- 
(ende  Gewiclit  um  die  Uilfte  zu  ändem  ist  {t.  B.  bti 
90  %  mehr  BeUftlung  wird  das  Uewicbt  um  10  % 
höh«r). 

106.  Bomblortr  Welihtcohdiltlier. 

ftüwolbtt'  l)äfhcr  au»-  \\VIIblech.  ohne  iif^ndwelcfa* 
tragende  Kuni^Uuktion.  sind  bis  auf  etwa  M  m  SpaiiA- 
w«ite  vorteilhaft,  können  aber  bis  auf  30  m  und  Ducti 
mehr  ausgeführt  werden.  Sie  innd,  b(;«oodeni  für  pn>- 
viHuriHi-be  Bimten,  gut  zu  verwenden. 

Ein  »olcbeB  Dach,  wenn  auch  nach  einem  Kreis 
gekrümmt,  kann  anniUieningiiweiM  als  «in  pambuliMli« 
Zwcigeleiikbogen  mit  Zugstange  behandelt  wenlen.  Die 
Pfeilhühe  wird  lU  bis  i/-,  gewählt. 

Für  die  Bererbnung  wird  eine  Lnst  von  75  k^' 
8cbnee  angenouimen  (der  Winddnick  von  l&O  kfflJifl 
pbt  viel  kkitwr»  Bi'smipnichungeD).  Dom  Eigengewicht  j 
bctrilgt  bei  /  m  Spannweite  etwa  3  /  kgjm". 

Das  Profil  des  Weliblecltee  mufe  so  g«wälilt  werden. 

dab    die   Gesamt  beanspruch  ung    <Iie    tul&ssige    UreuM 

1.20  t/cms   niclit    tibcnchreitet.      Das   grörnte    Momeol 

entsteht  twi  «inKeitigiT  Hcbneebelastung  und  ist  für  1  m 

HP 
Breite  (mit  /  in  m)  M  -^    tcm. 

Der  grüfete  gleichzeitig  eintretende  Oruck  ist 
*^  1000        16/  *■ 
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Die  Tabelle»  für  Wellblech  liefern  direkt  das  Wider- 
[imeiit  II'  in  cm'  für  1  m  ßreitei  <Ue  Fl&obe  ist 
gmügender   Antiäbi^rung  y  ^   3,3   d.    wo  i)   die 
lechstärke  in  mm  bedeutet. 


Es  iat  alsdsinn:  a 


W^  F 


l>ie  Zugstangen  werden   in    Entfernung  von   3  biB 
I  m  voDemaiider  angeordnet.     Die  grötet«  Zugkraft  ist 


150  +  4f 
1000 


/3 


darnach  rechnet  man  den 


tigcn  Kerndurch messe r  für  1,2  t/cm*. 

Die  Zugstangen  werden  in  Absländon 
m  dmch  dünne  Rund- 
en (Iß  mm)  aufgeliiingt. 
ir  Unterst ützung  des  Daches 
iä  lum  Anscblufs  der  Zug- 
ige dient  ein  C- Eisen, 
naoh  der  Kraft  D"  t/m 
if  die  Eiitfcraung  der  Zug- 
nngeu  als  einfacher  Trüger  "»-  •"'■ 

ait  gleichförmig  veileilter  Last  gerechnet  wird. 
Fig.  407  zeigt  die  Anflagenmg  des  C- Eisens. 


von   etwa 


107.  Treppen. 

Es  Kollen  hier  nur  leichte  Treppen  einfarhxter  Bau- 
besprochen   werden,    wie   nie   bei    FabrlkgcbAuden 

1.  dgl.  EUr  Anwendung  kiinimen. 

Ale  Nutxlitat  wird  450  kg/qm  angenommen  (die  Uer- 

iner  Baupolizei  schreibt  500  vor),  als  Eigengewicht  100 

bis  löO  kg/m". 

Da»    VerhftlUjis   '^^^    =    Neigung     schwankt 
riochen    i,,  =0,41    und    t-,    =  0,80.      AU    Mittelwert 


34 
17 


n  man  ^  =  0,üä  annehmen.    Auf  grund  iles  MaIJsee 


iu 


X.  Atwcbnitt :  Fnktisclin  Angntiwi. 


SI  cm  =  AnfUiU  iStufenbr«ite  =  S.'>  cm)  erblft  maa  flc 
b&]s«ra«  Statin  mit  n  »  70  k^/em^,  bei  ein«r  TiepiKc- 

bmte  TOD  I  cm.  die  Si&rke  der  Bretter:  A  s  ~  ■  Üistn 

kommt  ein  Zu9chbg  von  etwa  1  cm  für  die  Abnabnif. 
Für  «üsrn«  Stufen  nus  RifTdMcct),  vcnteift  ivtA 
ein  Wiokeldsen  und  na  der  Ilintvrknnt«  durcti  m 
FlAcheieen,  kann  man  die  Beaiupracliaog  1,00  t/ait' 
ond  die  DurcblHegunfc  llt»  uitasse».     Mit  RückBicbt  lof 

die   Beannprucbung  iet  dann:  I  =  lOO  Vä''     «'fR™ 

3 

der  Durchbiegung:  /  =  2<ti21,5/. 

Für  die  Tteppenbreitc   l^  m.  StoTen  au»  BiSei 
b(e«h  ä&O  -  4  mm ,   verateift  dorcb  einen   Winkel  äf* 


50  ■  5  und  ein  P]acb«i«en  40-10,  i«t  das  li:iMnfe«icbi 
63  kK/m>. 

Für  die  Treppeiibreite  3,00  m  mit  Stufen  am  RiSei- 
blech  3&0  ■  5  mm,  versteift  durch  einen  Winkd  90- 
75  -  7  und  ein  FUcheiseo  40  - 10  (Fig.  406).  ist  dw  0^ 
wicht  80  kg/ra' 

Für  7,00  m  Treppenbreite  mit  Stufen   ans  BiS«!- 

blech  350-5  gestut;:t  auf  C>£ise(n  —= — tt;— (auf  «io*r 

o  ■  Kl 

Seite  liegt  das  Blech    auf  dem   oberen  Flansch  de«  C- 

Eiseas,  auf  der  anderen  iflt  e«  auf  der  Innenkante  <lM 
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iteren  PIsDsdtes  befestigt.  V^g.  409] .   beträgt  d»s  Ge- 
richt nOtcf/Qi». 

Dimc  Genichte  v«T«t«b«n  sich  auf  dus  in=  Hori> 
^ntalprojelttion  imd  BchlielBcn  Anechlüsse  an  den 
fangen,  Wangen,  Geländer  usw.  nicht  ein. 

Di?  Nietteihiiig  und  die  AnHChlüese  inüMen  in  jedem 
Jle  gerechnet  werdea,  ebenso  die  Wnngon.  Das  tic- 
»icht  der  AnBchlÜsee  an  den  Wangen  beträgt  für  beide 
twa  13  kg/ni  bei  der  Anordnung  der  Fig.  40H  und 
I  kg/m  für  die  der  Fig.  4il9  (Länge  horiiontal  geme^en). 
Die  Anordnung  der  Stufen  zwischen  den  Wangen 
rtordert  für  diese  C-Eisen  von  mindestens  l^cm  Höhe. 
Lrt  vorteilhaft  wegen  der  Kinfachheit  der  Konstruk- 
^OD,  der  Stciflgkeit  des 
Systems  und  der  ge- 
ringeren erforderlichen 
^^Ko  n«tni  k  ti  on  sh  <i  h  e . 
^B  Die  weniger  emp- 
^Hdehlei  iswerlc  Anord- 
^"nuDg  der  Flg.  410  er- 
fordert für  die  An- 
chlüsse  an  die  Wangen 
1.  21  kg/ni  Kiaen. 

Mitunti-r  (betton- 
lera  für  Bahnhöfe)  werden  die  Stufen  mit  niedrigen 
lolzwürfeln  (ca.  4  cni  hocli)  oder  mit  einer  Asphalt- 
nasse  gedeckt.  Man  kann  etwa  4i>  kg/m-  für  die 
)0Ckung  rechnen  und  17  kg/m^  für  die  Umtaumung 
Bleches  roit  Winkeln  4f>-45  5. 
FUr  jede  der  \Vungcn  kann  man  an»  Kinengewioht 

kg/m^  setzen,  wo  a  die  I.änge  und  fr 


l'4<i3  6-f>114 
Je  Breite  (in  in)  de«  von  der  Treppe  gedeckt«n  Raumes 
|bedeul4;n. 
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X.  AbaehdiU:  Prnktiacbe  Aoictiben, 


Die  (ierüste  zur  Aufstellung  von  grölnno  Bm' 
vrctkcn  werden  nieistei»  au»  Höh  angpfeTt%t.  tan 
Entwurf  und  folgende  <inindiätie  mafsgebeml : 

A)  Ks  ist  praktisch  Mhirierig,  einzobi«  Höher  >o 
XU  rorbinden,  düls  grufso  Zugkifttt«  mit  6kb«r' 
bcit  iibfrtriigeii  werden:  deshalb  werden  die  Za$ 
Stäbe  aus  RundeUon  augerfertigt,  welche  durch  die 
EU  verbindenden  Teile  durohgelien  un<i  mititis 
Mutter  (mit  Uiilerlaiiiitcheibe ;  I.Ängv  de»  (iswindM 
sehr  ri-ichlich  beiiiv«een  I;  angpzogcn  werden.  Bti 
den  Dnickst&ben  werden  die  Kräfte  direkt  ill«- 
tragen. 

Man  wählt  am  besten  Bysteme,  deren  mei^Mn 
Glieder  auf  Druck  beansprucht  werden,  z.  B.  Unge 
Balken,  gegen  die  Stiitxen  dur<:li  fächerartig  »- 
geordnete  ätreben  abgesteift. 

b)  Auf  die  Kontiuuitüt  einn-lner  Balkeu  kann  nur 
nuanahma weilte  gerechnet  werden. 

c)  Mail  wählt  xweckiiiüfsig  einfache  Syttteme.  wo  di» 
Verteilung  derKrftfle  rocht  übcnichtlich  ist;  baupt- 
tAchüch  vennejdet  man ,  Syateiue  aniuwefldA 
deren  einieluH  StSbe  bald  auf  Zug,  b*ld  auf  Drack 
beansprucht  werden. 

Die  meistens  gcbriiuchliche  Form  besteht  am 
einer  Autalil  getrennter  Tragjoche,  am  besten  n 
konstraiert,  dafa  jedes  für  dch  gegen  oeitlicfa« 
Klüfte  widerstandaRlng  ist,  und  diti»  die  «chworsUn 
linste n  woniögiicb  direkt  durch  die  Stide  ll^ 
tragen  werden.  Die  «nieluen  Tragjoche  wenl«« 
durch  äpreugwerke  miteinander  verbunden. 
Mufo  man  eine  gröfserv  Oßnung  freiliwsen,  ao  emp- 
fiehlt es  sieb,  diese  mit  einem  eisernen  Träger  ni  aber- 
Inücken. 


^g 
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I  Die  Ijost  P.   di«  ein   eingeranimter  Pfahl  vom  üe- 

'     wicht  Q  mit  einfacher  Sicherheit  traf^on  kann,  int: 

vo  B  das  Gewicht  des  Rarninbämi,  h  dessen  Fallhöbe 
uud  «  die  Strecke,  um  welche  der  ITahi  beim  letzten 
Schlag  eingedrunKen  iaL  In  der  Praxis  wenle»  die 
ffiihlc  hi>cl))tteiii>  mit  '/« '' t>r]aatct:  hotoaders  iür  Mon> 
tagegerüBte  werden  sie  weniger  stark  eingetrieben,  um 
aic  leichter  und  unbeschädigt  heraUMiehen  tu  können. 
Man  rechnet  tnetxtt-na,  dnfx  ein  Flahl  vt>n  30  cm  Durch- 
mce#vr  mit  10  t  bda»t4't  werden  darf. 

Für  die  eintelnen  Teile  des  UvrüBtes  kann  man  die 
Benmprucliunf;  von  90 — 1<>0 kg/cm'''  suiaasen,  die  Knick- 
(üicherheit  K-fach  annehmen.  Die  eisernen  Teile  rechne 
man  auf  0,8  t/cm-.  FOr  die  Verstrebung  itind  gc«rlihtite 
Bretter  nur  bei  nicht  alhugrotser  Höhe  Eulässig. 

ton.    Zum  Entwurf  «Iner  KUrubnhiibrlU'k«. 

I.  Uif  PHbrbalin, 
Wenn   irgend   möglich,  ordnet  man  die  Falirbalin 
■n.     Die  Konotruktion  wird  daiiurch  leichter,  die 
lerventtcifungcn  l»:>ecn  sich  lioi>Her  anbringen  und  die 
feiler  werden  niedriger.     Es  lohnt  eich,  um  die  llalin 
Dl>i>n  lu  halt^'n,  die  llanptliiiger  niedriger  tu   machen 
(bis  //)-  und  darunter),  daher  schwerer.     Bogen  britoken 
würden  olt  diese  Anonlnung  tulonen  tmd  andere  Vo^ 
teile  bieten,  jedoch  werden  «i«  toorar  wegen  der  erforder- 
lichen festen  l^eiler. 

Bei  kleinen  i^pantiweitcn  kann  man  die  sogenannten 
ZwitlingBlräger  nnwonden .  wo  jede  Schiene  xwltiohen 
zwei  Trägern  liegt,  die  bis  auf  S,  0.  hoch  sein  dürfen; 
der  lichte  Raum  twischen  den  Flanschen  muls  min- 
dest4;ns  '20  cm  betrugen ;  <lw  ricbivne  liegt  auf  einer 
hölzernen  Längssehwelle.  l''iir  die  Poliwuge  kann  man 
selten  Konsolen  anordnen;  mau  ist  meistens  auf  ho- 
Vianall*.  Ixr  idtcnbui.  Kl 
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i^dniditigMi  «ind  B«t  Bnlcken  mit  Kie»baUuii£  enoii 
DMUi  oocfa  aaf  »ine  eT«otuelIe  Verschiebung  da  GioEtt 
RQekflieht  nehmen. 

Bei  Qnngdmiit^gen  Brücken  ist  num  mitunte  g» 
<wiing«o.  die  Ilauplträgct  nicht  pamllel  aniuonin«; 
man  stnbe  alsdann  darnach,  di«  ^rofstmöftliche  AnaU 
Ton  AoBcbIflssen  rechtwinklig  zu  machen. 

Uit  Röcksicbt  »at  die   AufUgening   nad  aaf  ilea 
Bui  der  Heiter  ist  die  wirkliche  lange  der  Hau^ 
DÜndeeteDBL^  1,0!  ■/.'  +  i>,40ni  xu  oehmeiir/. 
Offnunf);  dabei  »ei  inaa  nidit  zu  epareaiu. 

3.  Pa»  Bafangvrifpe. 

Die  nach  der  Eieiiilich  allgenieio  gültigen  Pein«! 
<i»t.65|£  bestimmte  gfinsligMc  Keldteilung  bnadt 
nicht  genau  innegehalten  lu  werden ,  denn  Abn*- 
cbungen  bis  aof  1  m  haben  keinen  lURrklicben  Kinflnb 
auf  da&  Eifiengemcht  Am  besten  berechnet  mau  (Ucee 
theoretnche  Teilung  und  vrälilt  die  praktische  auf  gtmi 
anderer  Erwägungen  nicht  weit  von  der  gefundeiMn. 

Man  suclie  womuglich  mit  WahetMn  noexakoauiKB 
und  dag  Material  «in-ohl  bei  QuertrXgem  vrie  bei  Uagfr 
trägem  gut  ausiimutsen. 

Man  vergeaw  nicht,  dals  die  Feldt^Uung  bd  fkd- 
wcrktrilgem  eine  wichtige  Rolle  »pielt.  Die  theorelän 
günstigst«  Neigung  der  Diagonalen  gegen  die  Horiioimlc 
ist  bei  ITachwerken  mit  Vertikalen  etwa  itS"  'iO',  irton 
dagegen  im  Hauptejrstem  keine  Vertikalen  sind,  H' 
ßn  Abdi-ckting  mit  Ruciceiplatten.  derrn  längste  ScW 
elvra  *i,00  m  betragen  kann,  xil  auch  auf  diesen  (.ttnstwi 
Rücksicht  XU  »dimen.  bidcm  lur  guten  AusouuuDfc  d0 
Material»  eine  Feldteilung  von  etwa  4  m  (bxvr.  6  m)  itic 
ncbtjgKie  ist. 

In  sweifelliaften  1-ällen  wähle  man  lieber  ein«  graben 
als  eine  kleinere  KnÜemunR  der  QuertrSger.  Bei  fetclit« 
üahn  ist  die  LAge  der  l^ng«trUger  durch  diejenige  Aa 
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Sleiee  angegeben.  Bei  schncrer  Bahn  teilt  man  die 
Breite  in  zwei  Pelder  für  einnleisige  und  in  vier  für 
zweigleisige  ßiiicken.  Ltt  die  KoiiKtriiktion.iliühe  nicht 
besclirilnkt ,  80  nimmt  rnaii  die  Höbe  der  Quortrüger 
^/t  —  N*  und  fübrt  bei  Iciobter  Bahn  die  Längs- 
tiigiT  oben  darauf  duich.  Kb  siiut  dabei  drei  Aiiord- 
nangen  möglich .  entweder  unterbriclit  man  sie  bei  jiideni 
Querträger  und  vcrliuicbl  nur  den  Stvg,  oder  führt  me 
als  wiriclichc  durchgehende  Träger  durch  'titöfsc  un- 
gcfiihr  iLiif  '/«  der  >>pana weite],  oder  man  macht  sie  als 
Gerbcreche  Kalken  ;üelenke  ungefähr  auf  '/-t  der  Spann- 
I  weite).  Die  letzte  Aiiordnting  erfordert  da.''  kleinste 
Eiaengetricht ;  es  ist  aber  nicht  unbedenklich,  Gelenke 
für  Triiger  nniuweiiden.  welche  der  unmittelbaren  Be- 
I  laetung  und  den  i^töben  ausgesetst  sind,  besonders  bei 
leichter  liahn;  auch  ist  dabei  die  QuersleÜigkeit  ehie 
aelii'  iiuiiigelhafte,  trnti  der  grüfütfin  Porglalt  in  dem 
Entwurf  und  der  Aui»führung  der  Geleako.  Vor  dieser 
Anordnung  iMt  also  dringend  zu  warnen. 

Bei  unrege Imälsigen  Hriickeu  hält  man  immer  di« 
«inzelnen  Felder  eio  grofn  wie  nifl^lich.  Di«  Ansrhlu»«« 
der  iJings  mit  den  Qucrtrngeni  rnncht  man  in  der 
Regel  rechtwinklig. 

Die  Breite  der  Fufswoge  betrügt  mindeatcns  0,tJOm 
aulserhalb  de»  Profiles,  oft  mehr;  die  kleinntc  xuISsttige 
Entfc-niung  der  GeUnder  voneinander  ist  (im  Licht«ii) 
etwn  5,20  m  für  eingleisige.  8.70  für  zweigleisige  Brücken. 
Die  Kntfemung  der  Konsolen  eei  möglichst  grofs,  4  m 
und  darüber,  wenn  &ie  auch  nur  bei  jeder  zweiten  oder 
dritten  Versteifunj;  h/.w.  Vertikale  angeordnet  werden 
»ollen-,  man  ypnrt  duhoi  Material  und  Arbeit,  obwohl 
die  besonderen  Ulngi^träger  etwa«  schwerer  werden.  Die 
GelSnderpfoEten  seien  aber  nicht  mehr  als  2  ni  von- 
einander entfernt. 

Hat  man  so  den  Grundrifct  wincr  Brücke  in  den 
Einzelheiton  festgelegt,  xo  »chreitet  ma»  zur  Ausarbeitung 
dfis  Aufrisses. 
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und  ihDlidw  S;- 
cioe  FofT»  einpMikn, 
tmtn-  dvD  Wink«!  3»*— M* 
nnd  sich  aa  atMrf  IVabei 
B  der  MlttB  die  gewibJt«  Hob«  et- 
Vono  tMa  timgy  kann  (aDctAn^ 
MMwiilwncb Wendung '  eineD  itiit^ 
wo  der  Eadpfösteo  eine  aotchir 
OBh«  Iwt,  dab  die  ietgte  DngouaUt  ualet  einem  Winke! 
naX^— IO*inHdmGintu«escUiM«aa«ud.  W«chiel- 
iTlig,!!— Ii  II  «d  hitt  audt  am  Fliti. 

SebwedlerHger  komtnen  nur  noch  wUen  ntf 
ADBBniiu^ 

Bä  groben  Spanntreiten  (etwa  von  40  m  anj  et 
der  Parabehrifcer  nicht  mehr  vorteilhaft  Die  meisicc« 
gewiltltc  Form  iM  hBlb)iaraboItncb ;  bei  Bahn  imtM 
macht  man  äcn  Enditfoi^tcii  «o  hoch,  daTe  der  ubeN 
Windverband  noch  dorchgeEöhrt  werden  kann  (etwa 
6,0  m).  Mehrfache  Faehwerke  Bind  zu  vermeiden,  nU 
di«  BcbtHtung  der  Gittcmläbe  innerhalb  weiter  Qrenien 
Bcbwankt,  indem  die  Verkehrslaal  «eh  über  die  Blöcke 
bewegt.    Meistens  iat  eine  steilere  Anordnung  der  Dia- 
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>nal«n  die  einfachste  und  best«  Lonun^;  jedorli  Rltid 
cheiiavBUtme  ftiicli  ^ut  l>niiicliliar 
Rndlicti  ist  die  Form  der  Gurlungcn  zu  wählen. 
JnU-r  Hinweis  auf  S.  üG'l  sei  hier  nur  hemerkt.  data 
lan  Beispiele  hat,  wo  einfache  Querschnitte  iT-  und 
eusformig)  noch  für  Trüger  von  70  m  und  ilarijber 
ligewendrt  wurd«n ,  wiihrend  andrerseits  bei  leichten 
em  von  20  m  und  noch  weniger  bereits  doppelte 
iurtun^en  vorlcimimen.  Es  ist  vielleicht  passend,  erst 
)n  HOm  Spannweite  an  dopiielle  Queradmittv  iiniu- 
r«nden.  Di(-*t?  hcNln-n  den  Vorlcil  grofeer  Steiägkeit, 
iiltwn  aber  keine  sehr  feine  Abstufung  in  dem 
lächeninhalt  und  erfordern  im  Vergleich  mit  einfachen 
luerBChnitteu  mehr  Material  für  die  Anschlüsse  der 
HtlerstAbe  und  der  Wind  verbünde  und  für  die  Ver- 
bindung <ler  beiden  Gurtteile  unter  sich. 

Bei  schiefen  Brücken  ist  ea  sweckmüfaig,   in  dem 
nittleren  Teil  beide  Ilaupttrüger   vollständig  glsich  lu 
eben;   die   unregelmiilsigen    Felder   werden   ut   den 
rid«n  angeordnet.    Auf  diese  Regel   ist  besonders  bei 
em   mit  polygonalen    Gurlungen   zu   achten,   denn 
»net  entatehen   für   die  .Anschlüsse  der  Windverbände 
luiche  Scliwicrigkeiten. 

t>a!<  bisher  Oewigle  hexicht  sich  immer  nut  den 
vielfach  vorliegenden  Fall,  dafa  es  sich  um  Brücken 
Über  eine  einzige  Öffnung  handelt  oder  um  solche, 
wo  die  von  vornbnrein  fcxtgttlugten  Öffnungen  mit  ein- 
lelnen  Trägern  überbrückt  werden.  Es  ist  diese  auch 
dio  nieiHtcns  gewählte  Lüaung,  obwohl  durchgehende 
und  Gerbersche  Trüger  leichter  sind.  Bei  dem  letzteren 
System  bietet  im  nllgenicinen  die  Konstruktion  der  Ge- 
!«nkr  gcwii«"«'  Schwierigkeiten,  die  niim  nin  beuiÄn  um- 
gebt, wenn  man  sie  als  wirklich«  Auflager  bauen  kami. 
Man  achte  darauf,  dafs  der  Windverband  auch  als 
Oerberacher  Träger  mit  beweglichen  und  festen  Gelenken 
durchzuführen  ist,  Die  Hdiipttrüger  hat  man  oft  trapei- 
oder  hnlbparabelförmig  gebaut,  nicht  seltun  aber  etufuch 
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mit  parallelen  Gurtungrn.  Bei  lieberem  Boufinuiil  fxai 
kontinuierliche  Tr)Lg?r  ctnplehleiiswert,  obwtihl  si«  )i«ut- 
lutage  iis  aUfcmeiiten  nicht  sehr  beliebt  sind 

I«t  man  in  der  Eiiibiilung  der  ÜRnungcn  «ovir  m 
der  Anzahl  di;r  MittcUtützen  voUvtündi);  fnä.  so  kuu 
mau  annlherungswi-iBc  rechnen ,  dafs  die  günBiigsu 
AiiEahl  der  Öffnungen  diejenige  tat,  bei  welcher  «n 
Pfeiler  ansoblieCalkh  Fundament  eben^one)  kostet  mit 
eine  Brilckenöflnung  auaacblii-r^licb  Fahrbahn.  Rabn 
die  Brücken  auf  «laMnen  Tragjochent  eo  «oll  das  kletoite 
Ebeogewicht  erfordi>riith  K«in.  wenn  die  IJtnge  eiMt 
Spannweite  gleich  der  Uölie  der  Joche  iai.  Kinir  vod- 
gültige  Entscheidung  kann  aber  nur  auf  Grund  aw 
führlioher  Vergib ich>ent würfe  getroffen  werden.  Evco- 
tueüp  Schwierigkeiten  in  dem  Transport  mid  bei  der 
AufstoilDDg.  Krleicbterung  von  Keparaturen  oder  Vfl^ 
Stärkungen  usw.  müsaen  dabei  auch  bertick^tchtigt  mr- 
den.  Mau  wird  im  aüguaeinen  auf  verhidtnismäUg 
kleine  äpaiinwcitcn  geführt  werden. 

Kür  den  bei  grubeu  und  hohen  Brtk^ken  erfoi^ie^ 
liehen  Revimonawngen  verweifen  wir  ouf  Seite  589. 

110.  Zum  Entwurf  einer  Straften brQeke. 

Die  stärbi^te  Neigung  der  Falirliatiii  »oll  im  fUA- 
lande  VtO'  ■">  HUgellande  ■/»  ni<:ht  übc-nchreiten :  räie 
glatte  Abdeckung  ^i.  B.  Asphalt)  geetattet  keine  staüere 
BaiDpe  ab  etwa  '/to-  Wegen  der  leichteren  Rnttirtaee- 
lUBg  nnd  aus  Istbetiecben  Rdcksichten  hat  man  oft 
eine  Steigung  von  etwa  Va«  hi«  auf  Milt«  Brücke  sa 
genommen,  auch  vreim  dies  aus  nnderen  Gründen  oidil 
erforderlich  war.  Unter  Umstauden  wird  die  Neigung 
^eichntiireig  durchgeführt  (wenn  die  L'fer  ungleich  bodi 
liegen),  sonst  rundet  man  den  C^IiÜtwech^el  üb  miteinnn 
Halbmesaer  R  -^  Ifi  u,  w«nn  die  Steigung  l/n  ist.  Oft 
bat  niflu  diu  lüngBprolil  der  Stialae  nach  einer  hirabel 
geformt. 


ItO.  Znin  Knitcurr  cinor  F'trarvffnlirflckfl. 
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Dn^  Qui'rgcfitlk'  di-r  Bnhn    wird   Kioinlich  stark  ge> 

ihlt,  '/no — '/(o  bei  gliilU-r,  Va,—  Vji  bei  rauher  OberflÄch«. 

Oip  Breite  des  FahrdAinmee  richtet  sich  nach  dem 

ferkehr.     Man   rechnet  für  zwei  Wagenreihen   4,K  bia 

I  Kl  Breite,  [Ur  eine  doppelgleisige  StraTaenbaln)  ('i,60 

Mitt«  SU  Mitt«  Gl«i»,    Profilbreit«  etwo  3,10)   «twa 

I  m,    für   eingleisige  2,70  m    (bia  3,00  m,  wenn  awei 

gleise  EUBanimeugexogen  werden,  ao  dafs  jedes  für  den 

Verkehr  in  einer  Richtung  benutxt  wird).    Vier  Waften- 

«hcii  «rfordom   eine  Ptihrdainmbreite  von  «twa  10  m, 

den   iwltensten  Fällen   wird   noch   ein  Zuschlag  für 

Se  Strafsenbahn  nötig  sein. 

Die    lichte    Entfernung    der    Haupttrfiger    sei    um 
lindetiteiiH  if)  cm  gräf^er.     Die  Breit«  der  HnupttrAger 

(D  35  -|-  ö  '^'^  angenommen  werden  {L  in  m). 

Liegt  die  Bahn  in  ihrer  ganzen  Breite  oberhalb  der 
laupttrH^r,  so  kann  es  vorteilhaft  «ein,  mehrere  Haupt 
träger   anzuordnen   (be«ooden<   hei  Bogvnhrücken) ;  hat 
man   nur  zwei   gewählt,   was  im  allgemeinen  aiizunit«ii 
ist ,    so    ist    deren    Abstand    ungefähr  0,6   der   ganzen 
Brücken  breite,    über  die  Ki>nstruktionshuhe  vgl.  S.  5^9, 
In  zweifelhaften  Fällen   wird   e»   wolil   nötig  OMn,  Ver 
glvich«ttnt würfe  aur)!U:<tdlun.   um  zu  cnti'cheidGn.  ob  cfl 
vorteilhaft  iat,   die  llauptttäg?r   unter  der  Bahn  aimi- 
ordnen;   es  lohnt   sich,  etwas  zu   opfern  und  diese  in 
^fielen  Hinsichten  günstigere  ßftiiart  durchzuführen. 
H       Die   Breite   der  Fuf«wcge   wählt  man   nicht  unter 
1,25,  selten  über  3,1.10  m.     Bei  Brücken  untergeordneter 
Bedeutung  hat  man  nicht  selten  nur  einen  Fufsweg  an- 
geordnet, wobei  der  eine  der  Haupttrüger  leichter  auefftlll. 
H        Noi'hdvtn   ülmr  die«-  nllgi-nioincn  Fragen  eine  Eni- 
^ncheidung  getroffen  ist,  legt  man  die  tünge  der  iluupt- 
trSger    (ähnlich    wie   für   Kisenbahnbrücken)   fest  und 
chreitet  zur  Einzeichnung  des  (iruitdrisses. 

Falls  iiiati   nicht  durch  die  bt^cliTänkte  Kont<tnik* 
tiöhc  gezwungen  i;<t,   eine  »ehmale  Fcldteilung  zu 
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nilhlen .  nitnnit  man  «e  am  besten  vie  bei  der  ße- 
sprechiing  der  Fnhrbnhn  iiiiMtniindfirgesctxt ;  mit  Hück- 
ncht  auf  dir  Haupttnif^r  ut  ein«  grobo  Teilung  immer 
vorteilhaft. 

Liegen  die  Hauptträjter  zum  Teil  über  der  Fahr- 
bahn,  so  werden  die  Fiifawefce  aufserlialb  dentelbcn  auf 
Koncolcn  ai>£fordnet.  Diu  G«Iändvr  taut»  vtwas  starker 
sein  als  für  Eisenhahnbrücken :  man  gebt  auf  alle  Flile 
acher.  ivean  man  auf  eine  horizontale  Kraft  von  50  kglta 
rechnet  Die  Hübe  dee  GelliiKlers  Kei  iniiidcstenH  1  tu, 
bester  1,10  ni,  di«  Liclitwcit«  iwt«chen  den  Stuben  ntchl 
Qbcr  20  cm, 

llinsichUicb  der  Anordnung  der  Uauptträger  in 
Aufrifs  verweisen  wir  auf  Seite  582. 

Ks  sei  liitr  beiiicrkt,  dals  die  Mi^lichkeit,  von  den 
Fu[svre{{cn  auf  den  Fuhrdamm  zu  gehen,  nicht  obiiK 
iteilpreB  dazu  führen  soll ,  llatiptträger  ohne  Diago- 
nalen zu  bauen-,  die  betr.  Kongtruktionsformeu  i Bogen 
mit  Ventteiliingstriiger  und  ähnliche)  sind  statittcb  an- 
gQnüti^T  als  gewölinUclic  Parabel-  oder  Halbpandwl 
trager.  weil  sie  mehr  Material  erfordern  und  lange  nicht 
so  steif  sind. 

Mit  RQokaicht  auf  die  Unwalirscbeiiilichkdt  eiuer 
t(itak-ti  Iti-tiiHiimg  kann  luoii  ein«  grülKeii;  Durchbiegung 

»ilassen  ai«  bei  KisenbahnbrUcken  (et*'*  ww))' 

Die  Entwäseening  der  OberDäcbe  geschieht  am 
beatcn  nach  den  Seilen  de»  Fahrdanime»,  vro  die  Über- 
höhung der  Kanten  gute  Gelegenheit  daxu  bietet  Sioil 
die  Fulswege  mit  Beton  oder  mit  Monie^P1atten  gedeckt, 
so  empfiehlt  es  fiich.  sie  ununterbroolien  durch  die 
Haupttriiger  durchzurühren.  Bei  den  meisten  Brücken 
mofo  man  noch  auf  die  Durchführung  von  Gas-  und 
Wasserleitungen  evt-ntueil  auf  Kabel  für  elektrütche  Be- 
leuchtung oder  Krulliibertragutig  Riicktiicbt  n«hni4-u. 
Am  ttcKten  dazu  geeignet  ist  der  Raum  unter  den  Piit»- 
wegon.    Robriritungen  werden  in  einem  kastenförmigen  i 


i 


111.  ZniD  lüntiruri  eine«  Dtch«F. 


589 


IViger  io  Stuid  cingcljtUcl,  die  Kiihel  tniisscn  auf  ihrer 
(fauzen  Länge  unteretütit  werden. 

Sohlictälich  mu[s  miin  b«i  grofsen  und  liuhen  Brücken 
einen  Kevjfiionswugen  unter  der  üalin  niiordnen.  Der- 
selbe 8uU  die  Krneuerung  des  Analriche^  und  eventuell 
kleine  Reparaturen  ermiigliclien.  Die  NuUlnsl  iot  gering 
man  kiinn  iingpfiibr  OOkg/m- un^l  auWrdom  mindtaitenv 
twci  Einicllaeton  zu  je  ^00  kg  rechnen,  ilaupterforder- 
nisee  sind  die  leichte  Beweglichkeit  und  die  Stabilität. 
Die  erslere  bietet  Scliwierigkeiten,  weil  der  verhällnift- 
uiii/:<ig  nchaiiilc  Triiger  leicht  ccki,  und  die  dem  Roet 
WUg«»ct£ten  und  selten  gebrauchten  Benegungsiuecha- 
niamen  mciEtens  nur  mit  Menschenkrafl  xn  bewegen 
aind,  waa  lur  Annahme  einer  sehr  geringen  Cie»chwindig- 
keit  swingt.  Ke  i.-<t  deshalb  zu  t^inpfchkn,  niügliclist 
gro[«e  Tragrädcr  auf  Kugullagern  zu  wühlen,  und  für 
eine  gute  Führung  zu  sorgen.  In  einigen  Fällen  h»t 
man  mit  Vorteil  elektrische  Motoren  angewendet. 

Die  StabilitÄt  ist  schwer  «u  erreichen  in  dem  Fall, 
dafs  der  Wagen  in  vertikaler  Richtung  herabgelaii.sen 
werden  muCi  {z.  B,  um  hnhe  eiserne  Pfeiler  Jtu  unter- 
suchen]: man  ist  dann  gcT^wungen,  den  Wagen  »n  einem 
beweglichen  Rahmen  mittels  DmhtficU  aniuhangen  und 
die  seitlichen  Bewegungen  durch  schräge  Seile  zu 
hindern,  was  jedoch  ohne  Anwendung  von  komplizierten 
Mochanitqncn  nur  unvollkonirncn  erri-ichl  wt^rdeii  kann. 
Aoi  besten  dürfte  eine  Vorrichtung  ecin,  welche  erlaubt, 
die  schrägen  Seile  stramm  anzuziehen,  wen»  der  Wagen 
die  gewünscht«  Höhe  erreictit  hat. 


III.  /um  Fntwurf  tlüts  Daches. 

Die  Behuluiigen  der  Dächer  und  die  enteprechenden 
Neigung»!  sind  folgende.  Di«  Richtung  de«  Windes 
wird  100  gegen  die  Uomontalc  aogenommun,  sein  Druck 
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zu    135  kg/m*'),   die    Sohne«laet  zu    'bkglm'   aal  die 
GnindflScbe  bezogen. 

DachReitfung  1 : 1,&  t^«,! 

Kindockung  mit  Dtchzungen,  Pfonneu.  ilobt- 

»iegcln 300 

Kindeckung    mit    FaLtiiegeln,    Schiefer.    gaU- 
eiserneii  Platten 2äO 

Daclineigutig  1 : 2 
Eindockung   mit    Fn.lixieg«ln.    Sclüeler,    gulis- 

eiwmen  PlattcD.  Blei .225 

Kndeckung  mit  Zink,  Kupfer,  Wellblech,  Pap|>e, 

CSlaa 185 

IJachneiguiig  1 : 4 
^nJirkung  mit  Pappe,   Zink,  Kupfer,    Well- 

bloch.  Glas ISO 

Uolzzementdächer  (etwa  l :  20  geneigt) ...    300 

Die  Gewichte  bozieben  sich  auf  die  Grunddädir 
ond  enthalten  die  Schalung,  Fetten  usw.,  nicht  aber 
die  Binder. 

In  der  letzten  Zeit  werden  vielfach  Monierdeckeii 
angvwondvt ;  die  uuf  einer  pruvisoriHcheo  Schalung  anf- 
gefUhrten  Platten  können  auch  die  Ketten  vollsündig 
eiiuchliefHen  und  »o  als  durchgehende  Trüger  bervclioet 
werden.  Zur  Deckung  wird  meistens  eine  doppelt« 
L«ge  Tcvrpnppc  verwendet  Neigung  innerhalb  sehr 
weiter  Grenzen  veränderlich.  Das  (^wicht  raufa  jwi«- 
mal  ennittelt  werden. 

Dae  Geivichi  der  Dachbinder  i«t  »ehr  vcracbieden, 
j«  nach  der  Bunart;  e«  spielt  aber  immer  eine  unter 
geordnete  Kolle,  so  daTe  man  mit  einer  rohen  Awtäbe- 
mng  zubieden  sein  kann.     Man  kann  (!urchm:hnittlich: 


< 


<)  KMsbalD«rVon<rlinn  ilni  ITsuOl  UJalti   ilcr  «IhaU.  iifeaUm  MÜ 
41*  Wl&ilrfctaliaf  <n(*m;tii  »ic*niiiBiB«a  ir«T4«D.  und  in  Divfk  I 
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üt 

-j.-  kg/m^  unnchruen,  wo  a  und  /  die  EntfeniUDg 

der  ßiiidvT,  biw.  deri^ii  Spannweit«  iii  ni  bedeute». 

^         Man  wählt  den  Uindembsland  3~ä  m.  den  Fetten- 

BalwtAud  1.2&— 2,00  m.     Die  zulässige  Beanspruchung  ist 

[     nacli  der  Berliner  Baufxilizei  ii.HTri  I/oni-  für  Flufseiseti 

(l.Oü  1,'ciD-,  vfpnn  eine  Prüfung  tJ(w«  Gl^^enK  vor  diT  Ab- 

n&luDe  stattgefunden  hat),   nacb  dem  NormalproHlbuch 

■  1897  1,0  t/cm*  fürSchweifaciseii  und  1,3  t/cm''  für  Fluts- 

■  eiBen.    Die  znläaeip;»  Durchbiegung  (etwa  '/eoo)  fulirt  nicht 
Spelten  zu  irUirkereik  Profilen. 

^^  Die  eisernen  Fetten  bestehen  meistens  aus  i-  oder 
C- Eisen,  seltener  aus  "T_- Ei*en.  Das  orale  I*rofil  ge- 
stattet ja  eine  bessere  Annalierung  an  die  theoretische 
Tragßbigkeit,  lüftit  aber  meistens  nur  eine  nehr  mangel- 
hafte Befesligimg  lu.  Die~L-Ki8en  werden  bo  verlegt, 
dafe  der  obere  Plunach  nuch  ubon  gerichtet  ist.  so  dala 
die  Tragfähigkeit  am  besten  ausgenutzt  wird.  Profile, 
deren  eine  Hauptachse  parallel  tu  dem  Steg  liegt,  werden 
mitunt<?r  vcrtik»!  befiv<tigt,  uieiflten.-*  nbtir  direkt  auf  den 
Binder  g^^'legt,  «o  datt  «iq  die  Nvigung  desselben  auf- 
weisen. Da  die  Belastung  vertiknj  wirkt  (abgesehen  votn 
Winddmck;  würden  sie  dabei  sehr  ungünstig  bean- 
spnichi,  wenn  man  nicht  dafür  sorgte,  eine  seitüche 
Ausbiegung  XU  hindern.  Bei  Spnrnindüohern  geniigt  dazu 
meistens  die  Verbindung  mit  den  Sparrun  ^  bei  kurzer 
Entfernung  der  Binder  kann  auch  die  flolz Verschalung 
dieselben  Diennte  ieii^ten.  Honst  hilft  man  »ich  mit 
Rundeisen,  welche  bia  lu  dem  Firstbalken  geführt 
werden  (Flg.  Gl.  Seite  76);  die  Veitikulbdnfitung  wird 
in  eine  nomiale  und  in  eine  pai-oUele  »um  Dach 
lerlegt;   die   erste   ist  für   die   Ketten,    die   zweite    für 

I  die  Rundeisen  mat»){eliend.  Der  Firstbalken  erhiUt 
io  dieHem  Fall  eine  lu-^itlxüche  Vertikidbelastung; 
dasselbe    geschieht    bei    den    Fetten     l^ei    polygonalen 

I  Btadern,  worauf  bei  der  Dimensionierung  wohl  m 
achl«n  ist. 


BalkM  m 
etftfan 

fUtcB  der  Bndev 

Zwitctei    jtdem    fTiiiilw|iMi     <«AMt 
Mcätao  M^Kidvcrfaukd  in  «kr  mhc  der  OtetynM 

aa.    Ab  BIlBil  knn  imb  dl»  Fettn  hiiipii;  nd 

«lleM  bImt  nar  awagMlbaft  mii  der  EwenfeaasIntkuoB 
ritrtituwian  (wie  die  HobCtOcn  im  «"(;—*■'"—■) ,  fo 
dmmt  nun  am  b««lcn  bentidere  WinkcUMo  diB. 
t>ie  iMid«  DiagMiilM  aioM  jed«i  FcUm  bMülwa 
Kiu  flacbeten  (bei  Anwattdong  mn  stöfMi  IVnAtB 
gcaagt  ein«  PiaciMiale).  Solche  VerMode  iawen  riA 
nicht  pvtBUi  benduMs:  ia  d«r  Pniii  findet  tun  6f 
WinIcelriMo  sirigdira  SO  -  90  -  $  und  M  ■  e»  10  j«  oacb 
der  I^Dfm.  die  FUcbnwii  iwiccben  SO  ■  S  otid  M  -  Ui 
Wegen  der  Tcaperatiutodeningen  b-t  tu  empMikn. 
DtlauiioaütAlw  In  den  Fetten  luiiuordneD ,  wa«  la 
bfl«ten  auf  Vi— 'A  <!''  frei«)  I-änge  in  FeUm  oluit 
Verbatid  geacbiffbt. 

FreietelieiHle  Dicher  müssen  aalserdeo  gegen  Ab- 
beben  durch  Winddruck  von  unten  geakbert  «etdcn 
Sind  gar  kein«  Wündr  rorhandeu,  m  kann  man  den 
inneren  Wiuddruck  halb  eo  grob  als  den  aabeten  tn- 
n«hmcn,  Bind  aber  teilweise  geeobloeaeDe  Wand*.-  fof 
banden,  so  tut  man  gut.  (K>— 100%  in  Rechnung  n 
bringen.     (In   TreufMin   ist   voncbriliDinäCsig   nur  liiif 
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1^1  von  flO  kg/m-,  uut  die  DruckflÄcho  bezogen,  xu  be- 
icköchtigen). 


IIS.  /.Ulli  Kiitnuif  eines  Werkstattet^blliidw. 

¥iir  die  allgemeine  Anordnung  Bind  Umstände  mab- 
ebend,  welche  von  Kall  xu  Fall  m  erwiigen  sind.  Viel- 
eh  üblich  ist  dii^  Anordnung  von  du^i  Hallen,  deren 
littiere  hoch  und  mit  einem  Laufkran  vereeheu  ist, 
während  die  Heitlichen  niedriger  und  schmäler  sind.  In 
jeder  Hiebelwuiid  inl  ein  xrofsee  Tor,  durch  da«  ein 
Gleis  geführt  wird.  E»  kann  im  allgemeinen  ein»  Aus- 
iltihnung  des  (.lebüude);  mehr  in  der  Länge  aU  in  der 
^Breite  empfohlen  werden. 

Mehrstöckige  Gebüudo  sind  vorteilhaft  in  allen 
iUvn.  in  irelcben  keine  sehr  schweren  oder  mindestens 
teine  stofsvreise  arbeitenden  Maschinen  zur  Verwendung 
kommen;  wenn  solche  nur  in  kleiner  Anxtdil  vorhanden 
id,  werden  «c  im  Erdgeschofs  uufgi^Blcllt,  Hit  Grund- 
Pirifs  wird  durch  mehrere  Reihen  von  Säulen  in  l-'elder 
eingeteilt,  so  dafs  Längsschiße  von  4,5  —  6.5  m  Breite 
entstehen;  die  Entfernung  der  S^iuIen  ist  gewöhnlich  3,0 
bn  8,5  m.  Dil!  ücsamtbreite  darf  80  —  36  m  nicht  über- 
schreiten, damit  das  Ucht  überall  genügend  ist;  boSHCr 
ist  CS,  nicht  über  2'>  m  zu  gehen.  Die  Höhe  der  einzelnen 
Stockwerke  wird  um  so  grotser  genommen,  je  breiter 
dns  Ueb&ude:  gewöhnlicli  für  ilaa  KrdgeAchofs  4,&  bi» 
6,6  m,  für  die  oberen  Stockwerke  je  4.0—4.5  in,  Di« 
Fenster  «nd  so  hoch  und  brc?it  wie  möglich  auszufiüiion. 
>ie  Säulen,  aus  I-  oder  C-Eisen.  oder  Grey-Trägern  be- 
ehend,  laufen  bis  unter  das  Dach.  Die  Decken  werden 
Bit  au»  Holi  gemacht;  für  wchwere  Belastung  kommen 
serdem  in  Itetracht: 

a)  Kappengewolhe,  S|iAiinweite  bis  auf  4  ni,  SUcb- 


hoho   '/*— Vio-    Stiiikc 
darüber  1  Stein. 


1/a  Stein 


hin    etwa    2  m. 


9M 


tXAlaefaBlU     Pimküwrb«  AnyslMii 


1)  MvBltrphttan  (TgL  Saite  t»&)  lib  Kut  9  m  iui4 
koMc^bui   mituntar   durchgoheod  Um 

#  MMiiiiai'rtfci  tOr  4  tD  und  uovh  grütBere  iifaia- 


1 


ki»  «nf  3  m  Spuinmite  utweadtw. 
eml  fOniteblKlM  3—5  mm 
d«r  TVi(ar  1—4  n. 

4«  GvwOlbe  wird  un  btotm 
odtr  Bandrttcp  mit  0» 
»  ihImb  f  «Id  »aSgmtoaamta. 
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nnen.  auch  wenn  ei«  mit  dem  I.Üngstmger  fc»!  vt-r- 
inden  dnd. 

Für  gröfseri'  WcrltBUiltegebSude,  wo  Bchwere  Lauf- 

nd  Drehkrane  ange^ordnet  sind  und  eine  grobe  freie 
lÖbe  erforderlich  iat.  nmclit  nmn  ain  besten  die  Aiirtii^n- 

inde  aus  Fachwerk.  AuHmnucruiig  Vj  Stein  stark: 
liegel  AUS  I  NP  14 ;    Schwollen ,    Rahmen  von   Toren 

id  Fi-ntttTn  usw.  aus  C  NP  U.  Die  Breiten  der  ein- 
einen  Hallen  werden  auf  grnnd  der  besonderen  Krfor- 
traisae  feHtge-itellt ;   man   ßndvt  de  bis  auf  30  m  und 

rüber.     FQr  sehr  grofs«  Spannweiten  kann  vs  vorteil- 


ng.  »13. 

haft  sein,  wirkliche  Uallcnbinder  in  der  Form  von  xwei- 
oder  drei^lenkiften  Bögen  lu  verwenden. 

Im    allgemeinen    werden    kritftlge    Säulen    in    Ab- 
standGii  von  9 — 12  m  nngvordnct  und  mit  einem  Fach 

werk  verbunden,  welch«- die  3—1  in   -fiast* i 

Toneinander  entlernten  Dachbinder 


tiägt. 


I 


Bei  der  Feetetellung  der  Hoho  '4 
f»  bei  der  Berechnung  der  Säulen  ß 
A  man  auf  die  Krane  Kticksichl  ^ 
Dclimeii.    Im  »llgenieinvn  kann  mnn  0 
folgende  Angaben  benutzen:  4. 

Drehkrane.    Ausleger  3— Am.    (Fig.  413.) 


I'lg   lu. 


;  des  8chwerpunkt«B  dw  unbelatitcten  Kran«  <  =  =  /, 

88» 


^8M  ^'  '^iMK^BlU-  PrakUHCbe  -Uicxbeo. 

Eigtngvwieht  bei  der  Tragkrafl  T  (in  t); 

0  =  /*  r+ w\(|+  ^W    Höbe  Über  dem  Bo<i«i3-Hn. 

Lnufknui«. 
S  =  Spurweite  ia  m, 
*  =  RftdeUnd    >     * 
D  =  pbUtvT  Kaddnick  in  t, 
0  1=  «rforderlicher  freier  Raum  Über  &  O,  in  m, 
C/  =.  •  »  *       unter    >       >     > 

0=1.50+^;     I7--.0,40+|J|j. 

Zvri»cbun  der  Schiene  and  der  Wund  tat  ein  fmtr 
Kaum  ,von  tnindMleiiB  30~40cm  «rfordorlicli,  jv  nach 
der  Tragkr&ft  dee  Kranes. 

Itei  tdleii  Rerecbnuiigen  beiüglich  Kmn«  ena{i6(Ul 
sieh  die  Annahme,  dab  die  Rette  Us  auf  i/t«  S^f!*"  ^' 
Vertikale  ^neifct  äebt  und  dabei  die  volle  t.aft  ui^ 
Die  vntotvbenden  Horizontalkr&fte  DittaBeii  durch  b<- 
sondere  VeibJtnde  «ufgetioinmen  wenlen. 

Die  Kronträger  könneu  auf  beBonderen  Säulen  ge- 
Iflgort  werden  (einfache  und  ^ute  Aiionlnutig)  Fi^;.  414, 
oder  auf  einem  besonderen  Syntcm.  Fig.  41Ö.  In  dl«Mm 
Fall  niub  die  Entfernung  von  der  Säule  ziemlich  gtofe 
werden  (0,ö  m  und  darüber),  um  keine  tu  grofsen  Kräfte 
In  den  Streben  m  erhalten.  Zar  Berechnung  deruligfr 
Säulen  nimmt  man  an,  dafa  der  Stinder  aui  AnMUob 
mit  dem  Riegel  durch  ein  Gelenk  unt«rbrochen  iM  {•&• 
Bereohnuttg  a\e  stalinch  unbestimmtes  Sy§tem  fülitt  ti0t 
genau  auf  daBoelbe  Kesultati.  Der  Riegel  alleiii  winl 
als  biegungH(e«te»  (ilied  betrachtet.  Die  Frmittehuf 
der  Kraft*-  g<'Kcliie)il  am  hedlen  von  jedem  Knde 
Slule  ab.    Infolge  dierar  Anordnung  ist  «war  die  ijpon 


i 
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weite  des  liatifkmiiea  klttiner,  <w  i?iit«t«)icii  aber  nicht 
UD wesentliche  waf^ercchte  KriifU;,  wukhe  den  obereD 
Verband  beanspruchen.  Die  I^ufkranträ^r  sind  immer 
durch  besondere  Zwiacbeiisy steine  zn  venit«ifen  und 
swnr  ani-h  am  Unter);tirt. 

Zwischen  d«o  Säulen  weiden  die  Laufkranträger 

leift  durch  besondere  Konsolen  unterstützt,  die  mit  den 

ndeni  des  von  Säule  zu  Saule  laufenden  Gitlertrflgen 

erbunden   sind.     Der   Untergurt   det!   Lnufkrantrügers 


Flg   41«. 


nt-  *ii 


rd  diun  Wnutit,  um  mit  dieser  TraK^and  und  dem 
auptwindvcrl»kii<l  einen  dreiwatidigen  räumlichen 
er  XU  bilden  (vgl,  S.  236)-,  twjBchcn  Bwei  gleichen 
illen  kann  ein  symmetriachor  Kieppelträger  kon- 
ruitTt  werden. 

Bei  der  Berechnung  der  Süulen  wird  meietens  «m 
deraelben  ein  Kugellager  vorausgefietut  Bei  ein« 
korrekten  .\ue(Ührung  mülate  ciieses  eigentlich  auch  ver- 
riiklichl  werden,  wofüi'  im  (legenteil  im  utlgeiueiuen 
ön  flacher  Fufs  gebildet  wird,  der  obendrein  mit  i  bia 
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IX.  .VbMbniU    t'mklische  AnRnbeti. 


4  Aiik«ni  mit  üum  Fundament  verbunden  winl.  Von 
einer  solchen  Auttführunj;,  die  xitw  gaiu  im  utuklieno 
iklier  die  HeiinfipruchunK  de»  Fundiuu«ntu  lUit,  ist  eitt- 
M-hiod«»  aliiiiraten.  Arn  FufB  dngespannte  Säulen  sind 
raeiHtviu  nicht  vorteilhaft. 

Die  PoTin  des  Daches  ist  lietnlich  gl«it.-ligülttf; ;  der 
Obeif^rt  iHt  geirölht,  oder  dn-icckig.  oder  (Xflygonsl, 
der  l'ntorgurt  ia  der  lieget  horizontal,  l'm  die  Fnge 
tu  entfwhelden,  ob  Oberlichter  erforderlich  sind,  beachte 
man.  dafs  di«  GcMintflüche  der  Feister  ein  Drittel  der 
LtrandHicb«  aosmaohcn  muft^ 

DorUauptwind  verband  kann  nur  bei  biegungefestaa, 
am  FutH  einjteapannten  oder  mit  dem  Dach  feet  wr- 
bundeiitn  t^Aulen  fehlem  er  wird  am  besten  bei  dem 
UntergUTt  der  Da^-hlnniler  angeordnet;  man  bcvonugt 
ein  Sjrirtem  mit  gekreuzten  Echlaflcn  Diagonalen,  wo  <li« 
Untergurte  der  Binder  als  Riegel  wirken.  Hind  mebr«re 
Hallen  nebetteiiiander  angeordnet,  9o  kann  der  Wind- 
vurband  nur  in  einer  liegen ;  die  Kriiftc.  weldie  in  den 
Mitiich«!!  Hallen  cntslohen ,  werden  durch  die  Unter- 
gurt« der  D&cher  auf  den  Ilnuptwindverband  geführt 

Die  ho^iontalen  Querkiiift^;  werden  durah  t>o0ondei« 
Vcrbliiido  in  den  Giftbelwändvn  aufgeuommon.  Für  die 
Lüngskrlifto  wird  am  l>celen  ein  einiiges  Feld  in  der 
Mitte  der  IiftngitwAnde  durch  ein  Diagonaleakreui  .iteif 
gemacht,  damit  die  IJlngeniinderungen  infolge  der  Tem- 
peratuntchwankungen  am   wenigsten  schädlich   wirken. 

Wir  iMMn  liier  noch  einige  besondere  (lewichts- 

angaben  folgen.  k,>o,< 

üufMiiieme  Femiternüimen  wiegen  ....  20^X5 

Schriiie<leei»enie  F«n«terrahmen  wiegen   ...     20 

Verghutung  mit  Vi  (ca.  3,2  mm)  Fensterglas  i 

'  >     V«  (c&>  3i3  mm)  •  ^ 

Im  ganxen  wiegt  die  Fällung  einer  Ferntterwand 
Ca-  .10  kg,'nti.  auf  An«c>iti<llnche  bezogen. 

Die  Auumauertmg  einer  Fachwand,  '/a  Btein  stark, 
wiegt  oa.  aOO  kg/m". 
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Oberlichter  wiegen  je  nach  der  KonBtraküon: 
RohgUfl  ca.  15  kg/m^Aneichtsfiäche, 

Eisengerippe  15—25      *     -Grundribßäche, 
Im  ganxen      35 — 45      *      -Anaichtafläche. 
Der  Uauptwindverband  wiegt  ca.  6  kg/m^,  auf  Grund- 
rifa   belogen.    Sind  besondere   Gurtungen  erforderlich, 
so  iet  dieses  Gewicht  doppelt  so  grols. 

Durchgehende  Laufkractiiger  auf  festen  Stützen 
Bind  um  ca.  20''/o  leichter  ids  einielne  Träger,  auf  jeder 
Stiitie  unterbrochen. 


X.  AKSCHNIT* 

Tabellen. 


Aimierkiiiii;rii. 

Du  angegebene  Gewicht  d«r  Profileben  gilt  in  d« 
Rogi-l  fQr  Flulseiseo  (itpoi.  Gewicht  7,86';  eine  Auf- 
nahme maclieu  die  Gewichte  der  Rund-  und  (juadnl- 
eiaeii  und  der  Schrauben.  SchveibeiBen  wi^  rsj  Vt7« 
weniger 

Die  WerU)  von  F.  J  und  W,  und  die  Luge  de« 
Schwerpunktes  t>iiid  untvr  ltcrückHichti{;ung  der  Schrägen 
and  Abrundungen  enuittelL  Kechnet  man  mit  der 
mitUeren  Stärke,  bo  ist  der  Fehler  für  F,  J,  und  IT, 
unbedeutend;  fUr  I-Eiiten  iiit  dagegen  der  riv.htigu  Wert 
von  J'^  (Fig.  uuf  Seit«  620)  ca.  84  "/<i ''««  »o  gerechneten; 
für  C-Eäeen  ist  J^  (l-lg  aui  Seite  616)  83%  bis  66% 
und  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  dem  RDoken 
0^92  bis  0.9*)  des  so  gereclineten,  je  nkt^hdem  die 
Flansohen  br«it  oder  »chmal  sind. 

Vorproßle  (schlechthin  Maximum- Protile)  hommea 
huulitAüchUch  rur  I-  und  C-  Kinen  in  Betracht;  sie  habeo 
in  der  Regel  einen  u»)  5  mm  stärkeren  Steg;  auf  Grund 
dicws  Mafse«  rechnol  mnn  den  Zuschlag  ziu  Flädie 
sowie  zum  Trfighdts-  und  Widerstandsmoment.  Di« 
Vorpnilile  für  gleichschenklige  und  ungteichaclienkligc 
Winkcleiifcn  haben  gleiclie  Schenkelltrcite  und  1  mm 
gröbere  Schenkeldicke. 


I 
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Anormale  Protile  und  Vorprotile  Biod  eelten  auf 
Lager,  l>fi«ondera  die  Speiiidprotile  nacli  eiigliüchem 
Mtifs  »ind  Evhr  schwur  zu  haben;  vor  Einzvlvern-cndunfc 
ürt  deshalb  dringend  <u  warnen.  Di«  Vorprofilc  nnd 
meistens  schwerer  als  die  nächsten  höheren  Normal- 
prnfile  und  weniger  irogfilhigL  ihre  Anwendung  ist  also 
oft  mit  cin«r  MaUiri«lven(ch  wen  düng  verbunden. 

Die  Wurxelmalse  sind  auf  («rund  der  auf  ii^eit«  453 
angegebenen  Mafne  »o  gerechnvl,  dar:«  der  Rand  des 
Nielkop(e)<  mit  dem  Anhuig  der  Rundung  suaainmenrüllt. 

Die  freie  Länge  (fünffadie  Knicksicherheit)  ent- 
spricht der  Fonnel:  J=  2,;te  F/,s  (f,  in  m,  F  in  cm^ 

Ftkr  J  und  F  sind  immer 


J  in  cm')  oder  hm  =  6&  V  p* 


die  Brutto-Werte  eingefdhit. 


L  hHaeninn-itehnans  vrrflrlliftlfiit-r  KSrper  pro  Un|;eiiHnh(il. 
Bei  einer  Tein|icmtiiniin.ihßtc  von  IW  t:, 

I 


Htf 

■  "■«»"< -5sr 

Rtana*    . 

0,«.17M  =  X 

ElMnOnüit      -    . 

ft«.l»^=-Jj 

FlillWIWn 

■         "■"'  ''■'■  '   äö 
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IS*! 
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Hnlx  tpitt  - 

0,00»    bl«  ".OM    ^    ^  -  ~ 

•     ttnn     

o.,«o»bi.o.«..o  =  ^-4 

Knptar   .    .           ... 

"■'^^  -  -AT 

"■""  =  .4 

Zvmonl  (ll«tc>n.    . 

o,ooi«o=4 

on 
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i.  SymittKrhe  Oeivichte. 
WUM.T  brt  4"  C  =  1, 
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3.TS 
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9.W 
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Verzeichnis 

aller  In  I>cul»rhliin4  rt-naUli-D  I-  und  C*Elsw. 

^Von  G.  Schünpff  in  Altuuu  stuige«rti«it«t.) 

Die  in  Betracht  komnumden  Werke  rind  in  folgen- 
dem Verz«ichnb  ange^ebeD ;  die  luiuugcfügt«  Jahnvzahl 
Iteiiieht  sich  auf  die  benutsten  FroEilbüclier,  die  an- 
gcklnniDit-rt  b«tgaetzlen  AbkUntingen  enti))recfaen  d<n 
in  der  Tabelle  benutrten  Beicichnnngcn. 

Aiwhciier  Hatten  Atlien  ■Verein,  Rothe  Erde  (R.  E.) ' 

(1904). 

Ueutech  LuxembuTgischc  Bergwerk»'  «,  Hütten- Aktien- 
Gesellschaft,  DiSerdiDüen  rDitT.]  i.l904:. 
G«w«rkachaft  Deul«clier  Kaifter,  IIruckhaU8en(D.  K.> 

(1903). 
(i u teh ofTnu II g!<l lütte,  Aktien-Verein   für   Borgbau  und 

Hiilteiibelricb.  Oberhausen  lO.'  (1902). 
Hoeriler  Bergwerks-  und  Hütten -Verein  Hoerde  ;h.V.}  ] 

(I'.'OIJ. 
lothringer  Hutu-nverein  AumetzFVtede,   Kneulüngen 

(Lothringen)  (A.  F.)  ,1903). 
[.uxemburger    Bergwerk«-    und    Saarbnicker    Ktoeo-j 

Hülteii-Aklien-GeRellBchafl,  Burbacher  Hütte,  Bur-| 

bnch  hei  Stuu-brOcken  (B )  (19CM)- 
Oberschlci-iHchc   EisenbtibnhcdnHB-Aktim'G«e«llBdiafl,J 

Friedenahütte  0.  S.  (F.)  C1901). 


IVenekhoia  aller  in  D«ut«rbt«nd  g«w«lnen  I-  u.  C  KiMn-  636 
KöohlingNjh«  Eisen-  und  Stahlwerke.  G.  m.  b.  H., 
Völklingen  (Sawl  (V.  (IHO:i'. 
Ronibacher  Uütl«nwerk«,  Kombncli  (LoUiring«»}  (S.) 
(19CKJI. 
IUebr.  Stainiiii,  Neunkirdien  (lieg  -liex.Trier)  (St.)  (189fl). 
I  Union  Aktien-Gwellschait  für  Bergbau ,  Kisen-  und 
SUbllndufitrie,  Dortmund  (tJ.)  :t90U]. 
Vereinigte  Königs-  und  LaurahtUte,  Aktien-Ge^oJUchaft 
fUr  Bergbau  und  HütIonb*;tri«b,  KönigHhütt«  0.  S. 
vK.)  (1900). 
de  Wi'ndel  &Co..  Uayingen  (Lothriugenl  (Hy.j  ilisOi). 
Die  G«wichUuinf(aben  beliehen  Hieb  »uf  Fluf««isi>n 
tpe*.  Gewicht  7^},  Für  die  Wert«  des  Querschnitts. 
de«  MomcnttB  und  des  ScbwerpunktabetaiKles  wurden 
die  Angaben  der  Werke  benutzt,  soweit  sie  «ich  in  den 
ProfllbUchern  fandoii  o<ler  dem  Hemufgfbcr  von  den 
Werken  lar  Verfügung  g<cBt«llt  vriuxicn;  die  fehlenden 
Werte  wurden  unter  Beröcksicbtigung  der  Schrägen  und 
Abrundungen  neu  berec-hneL  Die  Angatxin  der  Werke 
wurden  im  allgemeinen  alei  richtig  voruui<gei<eUt  i  eine 
Neurechnung  alk-r  Werte  nach  einheitlichen  Gevichts- 
punkten  hitlte  die  KriUt«  des  einzelnen  weit  übeiBÜegen 
Nscbprüfungen  und  Berichtigungen  der  angegebenen 
Werte  wurden  nur  insoweit  vorgenommen,  als  sich  Un- 
genauigkoiten  oder  Unrichtigkeiten  beim  Vergleich  mit 
den  jedesmal  beniichbarteii  Profilen  heraiiEstoUten  oder 
sieb  Ulli  imdcre  Weise  eigab,  dnfs  Schrägen  und  Ab- 
rundungen von  dem  betreffenden  Werk  durchweg  nicht 
berücksichtigt  waren.  Hieraus  erklüren  sich  diu  xuni 
Teil  erheblichen  Abweichungen  von  den  Prolilheften  der 
Wnliwerke.  Wo  Mch  Angaben  über  die  Gröfso  der 
Schräge  und  die  Abrundung^halhmesBer  nicht  fanden, 
mufete  ihr  EintluFs  geachätitt  wer<ien.'i 

Profile  verschiedener  Wakwerkf.  deren  Abmessungen 
eich    nur    um   geringe    Biuch teile    voneinander   unter- 
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AnhMng. 

»cheiden,  wordeo  zuaaminengefalst  und  in  der  Tiüwik 
die  Werte  des  in  der  leteten  SpaJte  jedesmal  an  eister 
Stelle  genannten  Walzwerke  eingesetzt. 

Besonders  angegeben  ist  für  alle  I-Etsen  dje  >freie 
I^ngei,  d.  b.  die  Lang«,  bei  der  für  einen  auf  Knicken 
beanspruchten,  nicht  eingespannten  Stab  die  Knick- 
sicheriieit  eine  fQiiifache  ist,  wenn  der  Querschnitt  eine 
ß«an>tprucbung  von  1,0  t/em-  erfahrt.  Diese  Zahl  ist 
mafggebend  für  die  Beurteilung  der  Frage,  ob  sich  das 
betreffende  Profil  zur  Säule  oder  zum  gedrückten  Stab 
eignet. 


I-Eisen. 
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Mtutitna  und  MinUn«  K,i. 

^^B            l«bf» 

UuxwsllMbar  8^x941. 

^^^          a«rbersch«r  Balken  19)   171. 

Monlprbauloii  4  {16. 

H              QwlUle  fiTfi. 

NelienlwhiM-n  ßll. 

^1                  üowicliUlK-rHrlmntit!«!)  M8. 

Kteubiui  4Mi. 

H                CuwOlb«  414. 

MlMieilanc    für     ni«cblr«it*T 

^M                <  iivbol winde  399. 

114,  na 

^B                Gl«irb(inx«n  84- 

Hioitvvrtrindaiigsn  4Ü1. 

H                <irey  TVll|C«r  6S0 

ObcrbBu  1  HaapthAhn»n  M:>. 

H                 Hklb«  l>lft|ion>l«n  IM, 

>        1  S(nif*enbHl)iieii  53& 

H                 HBlIendachbltxler  ÜSfi. 

Parabel  9f> 

H                 Hftn«0l>l«<-he  444,  R35 

P«nbe}U«K«r  15T. 

H               Htngcbrflckwt  402. 

Pkmllel  P>>nip«kilr«  S3. 

H                Hol«fv«8le  »6. 

PuuIi-TraKer  173 

H           Un>ert)«i  ao. 

riii(lcRfnrTniK>:  Knrjki-r  44R 

^^^^         liihiüt  Ton  Flachen  tind  KAr- 

Polononau  tttndrr  170. 

^^^^B            pmnt  40. 

QitmcbnltUbMtiairauni;  ThA 

^^^^P       KopponintwOllMi  61M. 

1 

QuerHobnltMhmnBii  UM. 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^B^^^^^^^^l 

^^^^^^^^^^^r        Sachraj^Bter.                                                ^^H 

^^BetbunB>koeffixJ«!Oieo  VH. 

Uii«ymin«'lriHi'h«Qii«nH.'hnitte            ^^^H 

^■teifaon 

^^M 

^^KcviHioi^awaeei)  üH9. 

UnvotlstiiniliKe      filiedwung           ^^^| 

^BioppslUäii^r  ä^G. 

^H 

^ElSelblerli  £69. 

Verankern  Dfien  4%.                           ^^^^M 

^Behmub^a  606.  em. 

^^^H 

^Hohul>tt:elif;kL>it  68. 

Viotradiu  SyAMnio  169.                 ^^^^H 

^BDbtr«aier-Ku|>|>i'l  31K. 

Vierkunligi'r  Tril4!«r  L!ll»                  ^^^H 

W                 Trügdr  Ifil. 

VirtntiHo  Arbnit  95.                            ^^^| 

Scliwe'r]>nDktB  46, 

Voltwaodiirer  BiilkeD  1 10                   ^^H 

Sii-lioIhDxon  377. 

bogen  126,  86(1, 378.            ^^H 

^kheiliilger  15S. 

Wttliii(lach«r  551.                             ^^H 

SpRjiDiiDK,  reduiiert«  66. 

Wellbk-ch  64.  631.                              ^^H 

•           zaläesige  501. 

Wellblei-lidBchor  ^Ti.                        ^^^M 

ä)i«iaBc)i«  GewktitiT  ii(y2. 

Werksuilfccb&ud«  5!tU.                       ^^^| 

SUliaclie    Beiediiiiingen  fitil. 

u'-<iewii^bte  3til>.                                       ^^^H 

HtOlinleFkuiigcll  iitl. 

WidpiUget  431.                                       ^^^1 

Stofiikoudlfieiit  501. 

Wjderauinilakoefllxi^nt«  48.               ^^^| 

^tUUllbie  -117,  ÜE». 

WilUot-PInno  iyi                           ^^H 

StflUciiRiiern   428. 

Winddiuck  50,  510.  589.               ^^^^| 

TrO^helUkrela  74 

Winitveibttti<le  üÖT.                       ^^^^^H 

Trlgb«itsaioiu eilte  liU. 

Zenlrttiigtilkraft  510                           ^^^| 

Treppen  573. 

Zaulrifiignttnomrntc  CA                 ^^^^^H 

Trigcin'JUielrisKihe  Foriniilo  In. 

/ii);(estigk<>il                                       ^^^^^^H 

überboatiiiinite  SyaUtmo    von 

Zulftwige  ^puniiiin^  501.                  ^^^^H 

illoichiingen  Sti. 

Zweigel enkbog«u  üGO.                      ^^^^H 

Obcrliffhunf;   der   BrOck«o 

'/wlckelbogen  179,  367.                 ^^^H 

^  491. 

ZiriBchens}'st«me  2t>t.                   ^^^^^H 

^H                                                          ^^M 

TwIm   ran  K.  01d«Bb«»ur(  in  Müiudui]  uitd  8«rilc- 

Dr  Jkatanf  >!«•  «ofik«vnilen  UacboM  bt  in  erweiltnn 
V«tv  Bit  Saafcriivrk  cTT>oliien«ti    unU^r  ilttm    Tili>l 


Ti-nuei-Tabolle. 

IK?-  r  U«a]4i<reErte  i)«r  ran  ■l<>nl/icb«n  lf«li^ 

«cri.ca  twttMtatliflfl  !•  Bnd  C-EImo- 

>«t>i«  eiiUftu  AnlwnK- 

Di(  Mglisel«!  iid  amerikaiiiscIteR  NormaJprofile. 

HenBOp-grtHfii  von 

I-KU  U.  S.— . 


Lehrbuch  der  tedinischen  Physik  <«.  pn>tewor 

l>:.  li.  Lärm«,  InfHÜeor.  ]>l-'~<v  :i.:  i.  s<-iner  VolliMtdunK 
•*«•  4— öBÜib  «mfaM^Bili?  IjflittiK'Li  <lor  rhvsik,  wnirKl 
na  den  Ma  J«M  bMcboluldi  l*snit«ll<iikgrn  öiul  «Irr  11»- 
hasAuM.  4ta  ikt  Stoti  hUb»t  tm  UnlvcniUlcn  un<I  ledt 
■Iwfca«  Bff ifcariint»  lofandgii  bm,  «VMMitlkh  al>.  inKiteca 
ea  tf*  iMlndMkcc  BMBrfkImir  ili^  Toemlptin'  Dti't  yink 
iMdtf  FbpAw  tu  atf^t  IJui«  iH-rOekwdiiijjt  Ihm  «"eri 
«M  liilwi  ihi«  4«r  BvbftiMllHnii  rein  «ii-^cn^cliiiiUlckGr 
pobllB  «Im  pMWfttfUim  dor  rbt-mk  m  qiimiiirllwnai 
nb  Dmot  winhlixirten  U-chnüdimi  An 
Jrdor  BmuI  «rt  ■dnxeln  kanflieb. 


Technische  Mechanik  starrer  Systeme,    vm 

■■■sLairu.  4ä  Do)tmt  ><■.  Mii  Sät  AbbiMuiiffdi,  rmt 
bra*elL  U.  Ik— .  <l««Mit  RrbBiiik-ti  M.  IS  -  ^Ijrhrbudi 
<l«r  T*«h&Miiea  rhiraik  I.  Buid.) 

Technische  Wärmelehre,  vcd  Ptoiiewr  i>r-  uu» 

Lurru,  in.  i::.4r  AIX  ut«1  M4  Setun  IT  Mit  136  In 
•Icn  Tni  «ing«>lnict(en  Alibi l-tiiiifrn.  rrri»  hnmchieit 
iL  1».—.  eleont  cetwiNkti  M.  14.—.  (Leltritm^  du- 
T«c)mi)>cli«ti  Hratk  II.  Band.) 


'  Vorlmg  von  B.  01de&baur(  In  Miinehen  and  Berlin. 

hiffsmaschinen  und  -Kessel,  iit-roriinaiit:  und  kuh- 

stmküon.  Kiii  ll3,iiL]ljiirli  mm  (irltroiicb  fiir  Konnniklmirv, 
Pi-pni.ischiniitlrn  cimi  Siiiilii«riMiilo  von  Ür  G.  Baut^r,  (Hior- 
iiiafnipiir  'Im  SWUiiii'r  MiindiincnliiiiiA.  H.  „V"!'""'".  tinUr 
Mimirkiinn  iler  Ini-eiiieiirB  E.  Ladwlr,  A.  BoettoUer  and 
H.  Foettlaftir-  Y.vv'ile,  rerui.  und  n-r)).  Autl.  T^8  i>.  mit 
'j:Xt  lUunlr.  17  Tnrclii  ti  vi(-[oii  Tut),    [n  lj>iii»'.  )i;i.-b.  M   l«M 

Schleuse nanlagdn.  Vnrvloidi  zwiwhcn  'ton  vorHchiMcnnn 

liiinoK-iiilfi,,  V..n  Iir-Iin;  fflUrdMIer.  73 Ä.  S»,  Mit.'WAliU 
II  ßTiif.  l'rriii  Itroinrh.  M.  i,.'iO.  fliw  Wert,  wrlrliri.»ir-li  pinnr- 
Miit"<]iiroh  Kunit:  nnil  klnrp  Aii*ilriii-kiiwciHc,  aii<li>rm'ilJi  iliin4i 
VoILiilAndiKknil  numcichnPl ,  hiüiolireibl  in  ilon  (--»lito  (ßnf 
^^  Kn]iiMn  titi  Hiiiiii  mingi^dilirlBr  AnlaR«»  die  verKrhiiMlt-nen 
^h  Ilutri«luurtcn  vvn  SchleuMMi.  IMa  ■«cbntu  Kiipih-I  lieluuidi-tt 
^H  tlc.>n  WrsU'Ji'ii  iliT  f;Htichild(Tt«u  ilotrivbiuivntemc  in  Wi'li- 
^B  iiiHt'her,  itnn  iiiL>lnfnti3  KD|>ilol  in  wirlneliuftliclwr  I!)nnit.'ht.  Im 
^f  Bclili?!!    KaplK^l    wi<nli>ii     die    lCrt:r<biiinBi>    der    iuik'«Hlo1ll«n 

»n  ond  (ilr  Mi.'h  «iiarliph(iri  T:flcraliir  OlWT  Srhleui>pimnl»jrWi 
iinil  (l«ren  [tetriiOi  einp  (Ulilhnro  I.nckn  Him  und  hi«tet  in 
■iciiicir  xiiHnii>mfiii|c<-'lnlnj[U)ii  Form  nicht  mir  ftir  de»  Vttumor- 
I  haiitci^hnikrr,  sondern  niimMitlich  niicli  für  dm  Klflktm- 
Wi-hnikor.  «owfit  ki  nidi  mit  d«u  Anlrifli  von  Schlpinmn 
nnlsti-fti  zu   lH.'fii"«cii   liiit,    «iT(,voiIi>   l'"irifPiT<'ii;p 

iber   Schwerlast -Drehkrane   Im   Werft-   und 

'  HahnTerkclir.    V<<ri  Dr-In«-  Eutren  ScIiünnaDit.   Vi  u.  T!)  ä. 

ipr.«".  MicTllTcxliilili  II  12T.   l'r.M,»— .   Hii- Werk  (!«w4hrl 

leinon    vollHandiucn  Tbi-rbtick  über   Hamtlidi?  Arl«n   von 

I  Soll  Werl  Hut' ItrF^hkranr'n  und  Obor-^ic  Whii<IIiii>kc"i  <^i<'  ■>!*  bl« 

I  Buf  dfn  hantigen  Tn^  ■■rfiihirn  hnbon.    Itain  lii>iitj|^n  alijiiv 

.  moiiicn  Intvn'Hi>iM.'niii]>rci!lii-iid,iiin(l(iitii>n|t<^n.  linmmcrkmDft 

I  BDI  i'ingelnindjitcn  bt-hiuideli.  den   nndoni  Krantynrn  %-or- 

l^glfikbeod  ;;eitctiUli«ri;eHielli  und  Hamtlifhi'  l>ii>  jvirX  vorhnn- 

enen  Aiuführtm^u  dic^aer  Krnnnrt  in  Wort  iiud  SkiixB  kiin 

^■rwAlmt  worden.    Auch  dl«  b<>kiLDiitc<  Slretttrnife  einiger  tu»- 

ldcul«nder  Fnbrlktiur  ob  man  oberem,  <Hj«r  unli^rem  Antrieb 

den  Scbvienk  werke,  und  ob  man  drei'  oder  viemerttiirtir  !^tUlz- 

tt^nuiude  dco  VnniuK  tcelieo    ndII,    Ut  iii  itrin  wiohUchfir 

[Wmm  von  ki:>ni>l.rnkliT(-n  iind  nliite meine:»  <r(<*icUt4|>i]iiklca 

■OK  erortcirt  wordrn,     T)ic    Hrrorhniinitrn    nind   —   «i^   das 

im    hiMiliRün  ^hlI•C-llilll^Ili>nIl.    inahcnondriv   aber   im    Ilplje- 

[Keintbaii   immor  mehr  «hlirb  wird  —  nirbl  nur  inli  K(ic3[' 

■iclil  auf  ntiiLiHcli<!,  ii<iii<lcni  nuch  dvAAmiachu  KtII(I(>  liiiinb- 

^■^'■Ibrl  worileo      Uli   >!i   doin  Bni-hi'  onvh  tüo  Koiclcnfmi^ 

erOrti-rt  «ini.   dllrflt-  e^  fnr  den  kuiiHtniierwndcn.    wio   für 

[den  kH'itmäuiiinL'h  i«clii>ciideu  Inici^nivur  gteicli  intomiiMuil 

limd  woitvoll  »ein. 


T«rbx  TOB  B.  OUnbourK  In  Mänohan  nad  BarUn. 


Zeitschrift  für  das  gesamte  Turbinenwesen. 

Mfmilflc'-'KL'biiti  tun  Zivllini:*''ii(^<>i'  W-  A.  Miller.  JuMidi 
•21  lli>(U>  tnh  xnlilrviclitMi  Ablil1i]uni.i'»  rrrU  M.  9  —  inv 
Si'iiii'Mft  In  ilor  ..'/icism-hrlU  Uir  ilu«  t£<i>utnlr  Tii't-iovo- 
«CHpi»"  iti'luiiMPU  xiir  VtTrfllTfnÜicIninB  wiHOi'iii'cUiklllii.'lii-  Aul 
naiM*  —  Tlici-ni^  *i«  TnixU  —  nun  iIpdi  ISrlilpU*  li«'  htmpt 
liirhiiM-ii  iTtirniu>(1yii3iiulk}inil  KinKelitiillititrTariHHiyiiaiiMB, 
(Irr  Wn*-iwrlarl>iiiuii  (ic<>f>amU)  IvflimndH-  ily<1nkiitik),  lUr 
TiirbliH'iiM'.liirtc,  Wind,  ilüiUlufl  iincl  lia>aiiirl'i>>'-i>,  wmit 
•odi   dar   Kf«iiH9l>i*unipn>i   uml  Vciililiitorta   v  iHi 

(ifir    nttJrrwndMI    K-'ni)>rvsni>nii,     Mxlnati     <.>tti.<  I^ 

■elirrilxin)!  nnil  I^airlclliin^  aiiBgiffOhrUir  "  ..UcrlM 

Anlniciii.    ll«ri(')itt'ixiiiUuiiK   Qlier  ßetiivb»-'  i',    Aub- 

(übnitiKCii,  IVojek»*,  IfoB^rwlmti«  Ant  Kh.  ti:ut>>iuiiir  ii»ir. 
ElnvOeitthr  (arill«i  fHt-hllf-lie  Lomintt  iltr><ir  A<i(icnl>"  l>l''l«l 
der  grnAo  Kivie  von  nUtiiliKnn  Mltarl><>ili-n>,  <I«i  dli-  lionnr 
rMnmdBWn   F*cliK»lvbn«n   and   Praktikot  tu   ocinnn   Mi' 

Elektrische  Bahnen  und  Betriebe.  zeit»iirm  nir 

^  <'rk('l]r'-ii.Traiii|iariimtrB.  Uotuiuigeber  Wllh»lniKIII(teri 
l'r  >'<  -<ir  ,1.  1  K>:l  Ici'liii.  HocJwohnle  la  Dr^nilcn  Jjihtticli 
:<«>  llofi«  mit  iitlilnrictii>n  Tulclii,  Vtein  \tni  nnii«  M.  IK. — . 
Unn  tV.ariium  ilt-r  /x'iiMctiiift  utiilialk  «In"  k'"'-'''''  Hpfc- 
trlHch«  l(«l<)fd«ni»)[»WMion,  alw  itlclit  mir  d^tx  ::  'ict 

«■«klrisclii'r    lt«hn*n   (inHbr<wndortr  uurh   der    ^  ..n), 

■oDdcm  Huch  ilii-  Miiiwi'iiKfl(vrl>«wAll)i;iini: .  1  1<-1<i'(l--ii[<^, 
Se1lMtfjitir<>f,  ßoi>U>  ou-,  8i<i  •'iithull  A<i(>«ii«'  n lu-Aii vliult 
liehen  InholtMi  niui  dorn  (ie1>ii-U>  de*  iOflktni>i:)i(!ii  V<>rk<>hrK- 
und  TranaiMiHwcM'nii  mit  KiiiHrliluG  nlli-r  diizu  ^-i'lnrnnilrn 
(«chniacbcn  llilfKiniltct ,  cin|tvhnnili<  BRocIirritiiinf;  und 
to)<iuMriHrh«  UimlcIliinK  ron  be(l«utvmU'ii  AiiHfahninKvo 
nnd  Pn>j«k(an,  MiU«Uiu)f  ron  HelriL'lwi-tuetiiiinHi-n,  Bt-* 
Itandlnns  wlrtncliHfitieher  Fi«i.-«n  und  AufmlK^ti  iiuivr  Ko 
TttckMkbtigung  dw  BeWiAbalüliruiig  und  tlo-  lUiditiuoip» 
waMM,  kune  Uerichtoralalluni;  Bbw  Allicoiiiciii  Intpr 
«Mlemtde  VonMnm  1»  d«r  in  und  aiwlBniiliNchnn  ITaxfi, 
Ober  dl*  wciM'tillli-lwn  Enicli«ijiun)tMt  der  FuchlitcmUr, 
d«r  (ilatUtIt:  i]«w 

Entwurf  elektrischer  Maschinen  und  Apparate. 

Uodeni«  <ivaidiio|<iinkt«  Iiir  dii-ni'n  \L<n  [>r  F.  MelkHMuer. 
Pmleuuor  an  di-r  'IVctuiLsrliF»  }I>j<~1i!«IuiI*-  xti  Itrllun  IV  iind 
102  S.   8*.  Mii  387  AhWIdtiiiiwo.    I'r.-i- .If^um  j:,>l.  MS  — 

Taschenbuch   für  Monteure  elektrischer  Be- 

Irnrlituiic^^Anliicrn.  tint<'r  MitvirliiiiiK  von  O.  litlrlhu.'  und 
lir  llicIiaU«'  iM'iirlH.'iU't  uitd  hvtaiiniroiiebcn  von  S.  Friir. 
TOB  liniitH'rir.    SU.  AufluK«.    Preis  g«ban<i«n  M.  S.AO. 


Vwlag  von  B.  OkUobourg  In  Müneh«a  und  Berlin. 


Elektrotechnisches  Auskunftsbuch.    AiphabetisoLa 


Zii".;itiiriifTiiti'lliitiB  von  ilpnctirei  bin  igen,  Erklämniren.  l'fcl' 
■Ol.  Tiibcllcn  iiii'l  Vorarlirillen,  liebst  Anhiinif.  (tnilmlieiiii 
Tubeitnn  nllu>^iiii?in<>r  Nnliir.  IIcraii)i|f<>u.  von  S.  Hpr/OK.  Iiik«'I1. 
IVu.  »MS,  8",  Proi«iteb.  M.  in— .  Kiii  Wetk.'Uu*  kiirn.Blxr 
<ir»ch<i|>for»l  all«  die  inliliTU-hi'n  elcktniti'dinii'i'lixii  Hcip'ilfp 
«rlflulnrt  und  infolK»  ilcr  iil[ili.il>nli»Rhi>n  Anordiitmi;  '>hni' 
MOlirn  und  «•ilmiibnndfi:  Äm'hcn  iimfnwuindp,  objcktir  gr.' 
hflltOni-  Alliikiliift  Si1>l  tihri  il'in  ln-diindnm  fllr  dj«  l'fUxU  ■!> 
•itBcrnrilcntllcli  widiligi-ii  Itpi«;  di-r  tjihlmdif  ii  i-k-klfiiUtCb- 
nin-bcn  Attiki'I,  Ober  dip  Kmti'lluntn<'  und  Itflrii-l-akimWn 
ttanniT  AnliufCii  oderTvil^  ilcrrK^llion  und,  w«  noÜ)f.  über  dit> 
BctiundtiinunaTlen  der  eLiittt-lni-iL  )l^l«rieii  <<'U'.  Dus  W^rk  uini 
■kh  iiiih(-r  u\r'  Hii  unetit1>«-]irli(-Iit-H  Ililfniiiltl<'l  tüi  «11«  t'lt'klrCi* 
[(■chniHcbeii  li«lcr(»iHeiilonkii.>iHO,  »Ixn  Koiixlmklciitc  ni« 
Kii1kuliitione-Ini[i>nieü]-e  ixl^r  RiariptMloibr,  Inftnllntionn- 
«(«(-lidttr,  sniii«  lnHl>oi>nn<lpn>  nurli  fllt  diu  in  di«  Pmsiii 
lrcl«nden  jHnurrcn  InjrBiiipurf  crsvi-inon. 

Deutscher  Kalender  für  Elektrotechniker.  ii<-r«>ia- 

^■ti;vli    '."11   K.  1  ii|ii'iilnn-n,  Sl!iilil,nMr:it   in  Miiiii-him.  2  TfÜe, 

,^■^1HI|     ■{•■!     I       li-ll     ](j    l'.r  ii-fl^i-i-lii-'lll'i.rill    ll,''il.l    ;;.>li.     \1.  .■> . 

I  österreichischer  Kalender  für  Elektrotechniker. 
UnU>r  Milnirkuii^-  li(-rvijrrii|ft'nder  I'aclilfrulc  lii>niUHgC)rcben 
von  F.  r|i|ienhi>rii,  S1jidlliiiiir,it       rroi»  Kr.  H,^- 

Schweizerischer  Kalender  für  Elektrotechniker. 

Unter  Mir^irkiini;  h'-rvrjrrnijc^inirr  l'jirhicut*.'  hcriui^-'i' jflion 
von   F.   l'|>pf nbiiru.    -t.iiltliimnü.      l'rtOn   Kn).  ß.'iO 

Gesundheits- Ingenieur,    zrji^.-hnfi  tnr  die  );»nuiic 

Sudirliyirirnc    f !.[!iii>-,:i"',:  v.  K.  i,  Uühiner,  Rfjc.B.  im  Kaiii 

PaUinl-iml,  I'rof.  Itr  Diinbar,  OirtkU cir»  SUuill.  Iivi.'ii>u,  Inmit. 

XU  Iliimburs,  Rt-g  Li  Herin,  Härder,  »erliu,  Vrot.  Pro«ktDer, 

^BerlinClutrlulUiiiliun;.  Das  I'rograuiiu  Ac«  >0<WUD(UielI»-lD|cc- 

^nleani',  Zeitnehrl.f[  for  die  gesaiutä  }<tftdt«hygi«DO,  iiiufnlH 

dSft  G«bi«l«-  WuaservprsorKuntC  und  allci  mit  ihr  vcrknilpttiMi 

r«rwlckelten  Auficsboo.  dio  StAdtoreinisane  rinuchlloQlich 

dm  KniinlianliniiKiroMm*,  AhwaJworbv«mtiK<ing  und    ßaini- 

gang,  di«  tcnnz«  SUnÜitnliyBiono,  rl*x  Abdi!ck«reiH-i!«irn  und 

Loichoiiwi'iwni    dii-    frsiKrn   der  VolkutirnAhniriK   and   JJ»h- 

ronantnittolkiniroilc!  oin"clili«llIich  dr.i  Spblucliihuunmreiit'ii». 

,  all«  Fingen  der  Wohimnit»l>uuhygienc?  und  !!inii»'lixei.  Hei- 

I  wi]igBwCM>ii,Bi'Iuucblun);KH*L'H(-<n.lCiiicli|>liii:<>,Badur,KnU)ken- 

)hiUwWM«ii,  AmworiTiurguuf!.  (iefungnisweseii.  die  Pn(wn 

Idtt  8chu)hy^«ne  nud  den  UlTentlielien  KinderKcbiiti««,  de« 

[■SebaUM  KO);on  .Soiichi><u  «inschUeßllob  Devinfekllon,  d«r  G«- 

liyfione  und  dceFeuerlCwcliwcMin«  »owii»  noch  mnncb» 

)IndMO«bJ«tdorSUidtchv^i«no  tallcudcTi  Fnittvn    Di« 

Hchrift  nivchffint  monntl.  drtiiiiinl  u,  koot«!  juhrl.  M.  8<)l~. 


I 


TorUc  von  &  OUMtbotUB  in  Hunchm  und  Berlin. 


Zinn.  Gips  und  Stahl  ««w  pii}«ikin»cb-riipMUthM 

Staaripankt.  Faii  Vcirtn«,  sHtaltoii  hu  th'ilnirr  lUitlrkn 
vrmTi  ilivilu-ltrr  InKnilrnr«'  voii  l'ri>(  Or.  J,  II.  «ut  *l  ||«II. 
Miliitiril  itiir  Akuiti'inii-  iW  WjiwinnM-linfti-ii  in  lh>flln  MU 
iiii'lHYirrn  Toxi  Hui  inr  titi.l  fnri  Tiifnln      fmi»  M.  S. — 

Über  Messung  von  dynamischem  und  statischem 

Druck    krwfvl^r    Laft.      V>.n    Ott*   Krcll  Jr.,    Incfiiiniir 

IV  11    lÄ  S    m    3H  Aliliilil    u.  TiU-Utii     H-     Pr \i  iM 

Do*   Itiicti   lit    iinenlticlirlicli  (ilt  j^lt'ti,   il«r    m  I'-ii 

Ki^riiHBniic^ii  Slanil   <lor  AnHliil'laiiK  hyilmnin'  .ii'6 

inMh<Hk>n  xti  tml^rriclitno  »uimclil.  uiiJ  winl  iiumrntlM'h 
Hucli  ilfiM  hl  <tpr  rmxi»  ou-lioiiilvu  [ngünk'iin^  hri  iW 
Ani<(ul)raiic  'Ivnrtliii'r  MMadiij^mi  vnn  N'ubwn  Min. 

Lettftuten  der  Hygiene  mr  T(wh»ik<tr.  v«r»tijiiiiM,-> 

lN>nmti>  iiiiil  h'tiidioMndo  <tlcHi>r  FicIwt.  Von  IWat  H.l'kr. 
XDabanM  iti  lUnnovcr.  COl  tMl«o.  fr.  8*  mil  110  Abb. 
l'nln  rto%nnt  )t»I>   M.  I<.~. 

Im  Ijuifo  ili'»  Jtthrm  1906  onK-lwin«» 

Konstruktion  und  Betrieb 

VOB 

Kranen  und  verwandten  Hebezengen. 

Anton   Kottohet*, 

Dio  Dampft  iirlmH\ 

Ein  l.elir-  and  lluiibBeli  fBr  KonitnlilMirc  nnil  Htadlcrcndt 

"Wilh.    I-I.  1^3'erinunn« 

Mil  uililreichon  AUMIiliinKi'n  itii  Tcxl  ■uvrio  m«hr«ro»  Tntirln 
iiml  ^ilM<l^  PatimtvemrifthiiHi. 


Verlag  von  R.  Oldenbours  In  HünclMn  und  BevUn. 

Deinhardt-Schlomann: 

Technisches  Wörterbuch 

in  sechs  Sprachen 

mit  Abbildungen,  Formeln  etc. 

DHch  bcBUiul«rer  MetlvuOi:  bitarbcitot. 


Jeder  sIri.'bPD'I«  lo^onlour  und  T»chntk«rr,  Jer  die  Inter- 
tiiilional^n  Voraftnuir  nuf  «p'mtim  rrgrrn  ArtioilAii:"l>i<'U'  nu(- 
iiierkHtLm  iiTrtoliil,  mler  di-r  im  gOBchftftlii'hnn  Verkehr  mit. 
tli.ni  Aiinlandc,  Hi^i  <.'s  nollilllidi  roti  iti>fltpl!iinKi-''n,  »ei  ch  hol 
Anfotrlliinti  mniicliitn-'lkr  Atiliigi'ii,  mil  tl«-«  IK'iiUrhcn  od' 
kninÜKCn  lmlii?»lriellen,  FiicIihi-tiohhvii  uiler  ArlH'iU'rn  ver 
ketireii  mitil,  ivinl  es  unaniifitiehiu  em;ituiitli<ii  hubeii.  'Lult  lüch 
(iie  biniier  lK-n[ij!iPuilen  (renidKiiraj^hlicIion  WüJrlorbÜcliet  in 
ziüilreiebi'ii  t'dlleii  aU  unziirclcheod  em'oimtii  Dien  iui  ein- 
xetiieii  hier  au»7.ii(Uhron.  ninniffli  dor  Rauui.  Ji>l«nfull»  aber 
int  siclipr,  daü  Hip  bnulchcnilpii  fromdJiptschlirhein  W'irWr- 
bflchrr  diii(;hiiiiii  imvnllHtilmliif  »inil  iiml  niich  Nein  mnKKvn. 
Drnii  Ute  k^itim-n  iiiif  ili'm  gcgiibrnim  bniirlieiiU'nen  Kmfannci 
nnmi'iiilidi  din  TcrniinoloKio  Hm  sriuinitcn  Tochnilt  (mtluillcn, 
iimtnlit  iluL'li  K  il.  diifl  Uelnut  der  Hk'ktrcitt-i'hnik  iillpiii  rund 
lU  ÜUU  Wurte,  Kb  dOrll«  de^  femi;ren  über  uui-h  die  Erfiibriin)! 
gemut-'ht  worden  Holn.  daß  dto  viirlinrideiien  ClierHelziiii^ii 
von  tecbnlscben  Bearitlcii  und  OegritsUridpii  nlcb  nkhl  iiiiuiitr 
als  iinbe'lingft,  üiivcrln*iiia  (rrwriBen  Dt^r  liiiitid  liivrfOr  lle^l 
In  dem  filr  (Üp  Zinntninfiiiilelliing  technischer  Wi'irlorbHpheT 
vorherrnehnnd  nni«m-niidlen  phi!c)lni[U»!hpn  Printip,  da«  r.ii 
wenig  den  nalnviinltriideii  Simicbirolirnurh  iler  I'rjixiM  liertlct- 
nitdilisit  Kill  drillt-r  [."ijelBliiiid  int  dir  bishcriitf  inni-re  F.in- 
ricbl'irii.'  der  Lexika,  die  iuMi^e  der  ulphnbetincheii  Anordnung 
ItiT  jeilo  sprui'hr  die  Erwetbuii);  und  den  liobmuL'b  eines 
besonderen   WiVrti'rbin'he»  vpriaiivl. 

I)icm-  Ktkviiifunifpa  vemnliilJttiri  die  Herren  loifenleur« 
Kurt  Delnbnrdt  nnd  X.  Sehlomann  io  GeuifiiiHrhatl  mll 
dvni  l1n[r^7c^l■hn^tl•n  Vorbige  mr  ileraiiMKabe  der  oben  an- 
KekllndiulfTi  Wurterhüclier,  die  Imxnjtlich  der  FesWclIiinc  der 
Tenninoiiit;ic  in  den  <iin«i-Ineii  S|inu!heii  nowie  der  inneren 
Einrithiun«  grundiÄUüi-h*-  Abweichungen  vtin  ik-n  iditherisen 
Mclbuden  antweiiien. 


Vatteg  von  R.  Oldanbourg  In  KSnchii  and  Bm-IIb. 

1.  Jeder  Band  des  Unternehmens  wird  nur  ein 

Spi-zialKcbtt't  der  Technik  umfassen. 

Piuliiri'ti  i»l  eil  luöglM'li.  «uf  roUliT  in-riiiEvni  I'in(B.ii,-i-ilpm 
lni;i'iii«uriiiMlTM'hiiik«r(t)r  n^iii  (riiuvrV'-ArlK'itffi.'eHt^l  (■iii'turrh 
*t«n  lUckvtilutM-s  (M>ii>ilB|>nu.'l>lk-bos  Woturtmcli  tu  ndiaflen 
tu«  TiTniltiolivie  itcr  atinccii  Zwrlec  ixt  dir  Ihn  fiLHi  iwpck 
loa,  c]«i»i  illr  Kinntiilüi  dc-r  nur  imf  <)oiii  <>i>l>lnU>  MsiiielntiriM- 
<l0f  Aivbilokliir.  <l<'n  Ifoi'h  iin<l  Etrllcki-nlmiiP«  rti-.  i'irlioiiimfrL 
■Ini  WorVi  kiinn  ■.  tl.  der  MBHctiinpoini;i>iiir<ir  pnll>r)irpn. 

2.  Jedem  Wort  (Begrill  oder  Gegenstand)  ist,  soweit 
müt!li*:h,  dessen  bildliche  Übersetzung  in  Furni  der 
Skizze,  der  f-'ormel,  des  Symbols,  also  in  einer  allen 

Ländern  verständlichen  Universalsprache  bei- 
gegehen. 

Rbrnxi  wir  iÜm«  Nldlichp  Dann« !]u nie.  auf  Orutxl  «Iw 
■lie  FwkUtrltuni:  di-r  Intin(bi|>riiirlilirhrn  Atmilrtlckc  In  •lern  b«- 
UvSendoR  IaiiiI«  »ifllMt,  onil  xw»r  <liiri'>i  Fai'hinK''nirurr  tn 
HVrkBtaii««.  KotiMriikliuimlinrcuiiü  vDnrcnommi^n  wiinle,  M-hnn 
bei  <\ier  ZwaMuaenMellanK  def  lBb«It<~<  Cn^i  jt'<lt-  Unk'imkl- 
li«it  HUEMclili'-tii,  bll'l(-i  MO  Hiif-Ii  im  tiebramthe  d<^^  WorWr 
bach«r  Pia  kaum  horti  gonuK  «iiiiuMibaunndce  Kontrallmitt«]. 

3.  Die  Deinliardl-Sctilomannsche  Methode  vermeidet 
die   bisherige    alphabetische   Anordnung   und   teilt 
den  Gesamtinhalt  eines  Bandes  in  sachgemäß  zu- 
sammengehörige Gnippen  ein. 

Wt-ngl«inh  cn  nlno  ilnai  l'ucbnutniic  itl«i<^b  iai,  t-in  XVort 
■u[  Urund  dfr  Unipi^nefnieUanf;  (tAnu  i.  &  1.  Scbniiilwn. 
i.  K«lle,  S.  Mete»  »W.i  und  mit  Üilf«  ihtr  belm^benvii  Ab* 
bildtiDK  ta  linden,  entldill  auAerdem  Jeder  BMid  aot  ScbltuM 
«•in  »Ipltiibelliicjtee  Ke|[i«m'  ftller  aa^^omRiciK'n  Wort«  Btmt- 
lichiT  in  <lotn  Bkndo  »ntfaallenvB  S|>ru-I>cn,  niil  dorn  kurxon 
VerKCM  nuf  di*  ItotraffoiM]»  SMie  ioi  liauiiticil.  Ein  und 
«lawetbc  ExeinpIiLT  kaiin  dih«r  in  jcIari  Ijuide  <h)r  ■nl- 
gMianinieniw  Sprachen: 

Deutsch  —   Englisch  —  Französisch  —   Russisch 
Italienisch  —  Spanisch, 

Kebmiir.bt  wiKd4in,  ih>  daß  duri-h  die  «nriihnte  irTun'laJltxttrli« 
AbwcioJiung  von  der  ttwlterigcn  Ic<xikn1in-lii>n  Kinririiliini- 
(In  llHiid  der  l>einli>rdl-SchloinannM'-lii'n  WArU'[)iüch(.'r  SO  iwot- 
e|>nirlilEe  Wortetbueber  allen  Synleins  entem. 


Verlsg  TOD  B.  OLdoDbouniE  In  MOaobea  und  Berlin. 


Ala  L  K^ad  «rachfilnt  d«aiQ&cbal; 

^Die  Maschinenelemcntc  und  die  gehräiichlichsten 
Werkzeuge  zur  Bearbeitung  von  Holz  und  Metall." 

Voraotialcbtlkh  Im  Jahr«  1906  ndrd  «racfaelnen  - 

tand  II:  .Elektrische  Instailalion  und  Kraftüber- 
tragung sowie  elektrische  Maschinen  und 
Apparate",  mit  einem  Anhang  „Llektrische 
Bahnen." 

UeH  ferneren  sind  die  iiacliflieU«iii)fiii  BAade  In  Alu«le1it 
Bnoiiimuii  und  tellweitio  bereita  in  Vorberellung: 

land  III:  „Dumptkcssct  und  Dampfmaschinen." 

_  IV;  .Hydraulische  Maschinen"  (Turbinen, 
Wasserräder,  Kolbenpumpen,  Zentritugal- 
pumpen). 

„  V :  „Hebemaschinen  und  Transporteinrich- 
tungen." 

_      VI:  „Werkzeuge  und  Werkzeugmaschinen." 

„  VII:  „Eisenhahnen  und  Eisenbahnmaschinen- 
bau." 

„  VIII:  .Eisenkonstruktionen  und  Brücken." 

,      IX:  „Eisenhiittenwescn." 

„      X:  -Architektonische  Formen." 

.  XI:  „Schiffbau"  etc.  elc. 

Ihe    lliui'ir   vtH('licini.'u  üi   «HTHiigloMr  Kclhentolfre   uihI 
ttind  eiiueln  kauflidi. 

.KnKfdIlHirhc  Pronpokt«  mit  An);«lMi  'U'h  l'reiicw  für  Band  I 
i'boinvn  in  Kurxc  und  iil«liea  uuT  Verlniigf  □  xtir  Vi>rfO|;iin^' 


TerUc  TOn  R.  Oldaabourx  tu  KUnebeB  und  Beritn. 

Mitteilungen  aus  dem  Maschinen-Laboratorium 

itr  Kgl.  TechalMhen  H«cli!Kliule  m  Bi^rUn.  Itrm» 
itr-^i'lK-n  iiir  HunilerlJHLrft-ii.T  'Iit  Hivliwtiaie  vim  Priiin»w 
B.  JoMW,  VänUh«-  d«»  Maachtiion  LatMraKiriuiDK  I.  Htft^ 
Uio  Haacliineii,  die  Ver«uetiseiTirk-litunu:(>ii  und  Hilbrailtri 
des  Mft»chiD«n-Ijkbontti>fiiiraH.  Mit  t3  Tvxilistin^ii  ncrl  xsri 
Tafeln.  IV  und  78  Soiwn.  irr.  4'.  PM-U  M  IM.  - 
II-  Hp(i  :  Vormiehc.  Mit  33  T«xtfiinirvn  I V  un-t  4!"  Seilen. 
(TT.  4*.  Frei»  M.  S.— ,  —  III.  iUfl:  Nftuprp  l->fHlirtiniKD 
nnd  Vitnuclin  mii  Abnranne  Krnftmiuobinirn.  Mit  iO  Texv 
figurva.    42  S«tU'tL    gr.  4'.     I'w.»  iL  S.M. 

Die  Maschinen-Anlagen   der   Kgl.  Technischen 

Uoctoehik  tm  Daailr  <'ir  HelinBr.  LUttunr,  Slrom-  Bod 
Wmer-TtrMnCUff  von  Profev»>>r  E.  Jomc.  \'on>-.rh.er  <}n> 
MMCbta^n-LabonlOTlnins  d«r  Kitt.  TevrlintBcticn  HivrliscUnl« 
B«rtln.  (Sonil«rabilruct:  »tx»  d«T  'MiUfcMtl  dv«  Veroiai 
FKiTitwhcr  Int-Ptiii-TiTT.    MiÜWTpxlsVb.w.äTai.  Pr^isMUS* 

Kosten  der  Betriebskräfte  bei  i  2i>tindi^r  Arbeiu- 

zeit  lUirlich  nnil  anler  BerHcbMcliUrBiir  ilei  Aarnasdu 
nir  die  ileiiuna:.  Ktir  Bt-liii'tivHleiltr,  t'nbnkonlon  Pie.  «otrie 
Ktiiu  M»^<lk'cl>ruu(.'li  \»a  liiuroieiirvii  uoil  ATdiilrktan  von 
Otto  Marr,  InKvni.iir,     Prel-  M.  S.U. 

Die  neueren  Kraftmaschinen,  tbre  kmiab  u»*  tkr» 

Vcmeniltin^.  i-'nr  BfttriclKili-iUtr.  KntirihnntcD  pUu  xoiri* 
■um  HiinJgobrnuch  von  lni,-cni(!nrci<  titxl  ArrliltclilMi- 
tlcnm«g«g«beii  Tun  Olt»  Hur,  «Civil  Insi^nieur    PtvIk  M  t— . 

Bvido  Tonrififaend  aa^ftlhrto  Mnmrhen  Schrirtcn  Mai 
iwrlfolloa  ein  hcrvomiftuMl  wi^KroIli-H  Btitt«!,  um  ntwli 
und  leicht  ein  mOglicbiit  utiifonHcnilv*  Bild  ütier  dio 
«iri.-wliiiflJifben  Vortiiltniiwe  der  Ti-««clti«il«iiuii8!4cn 
Bclrit'bikntlte    «kh   su  VCTMcbaffen. 

Die  Petroleum-  und  Benzinmotoren,  ihr«  Enttriok- 

lunr,  Kan^trakllo«  nnd  Vrrirfndiuic.  F.in  ilandbuch  tfir 
InKPii'cii«',  Slcdirrcndc  ilc*  M;i*<'biiirntinii«s,  l.andHiKo 
und  (icVfClbi•t^pi^•<■Ildo  ulliT  An.  Jlr^rhciUit  von  <i.  I.leek* 
fcM,  7.ivitinEi!nieiir  in  I]aim<>vcr  Zw«il«  uiiiK<?3>'l>citcte 
nnd  vorautbii«  Aufliigc-  Mit  I8B  in  den  Test  tt<^lnickt«n 
AbbiMungM).  gr.  8".  t>eia  M.  9.—.  la  L»liiwand  mb. 
M    !•- 

Aus  der  Gasmotoren-Praxis.   lui^chiaxo  for  dm 

Ankfiof,  die  riiiTMii-liuiic  und  den  Bolrisb  von  Gwimoti.rHi. 
Von  G.  LiNhftld,  In^nieur  in  Hannoverr.  h*.  GT  Soilrn. 
ProU  kan.  M.  I.M. 
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